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Résumé :

Au cours des derniéres années, la transformation digitale a impacté considérablement
I’évolution de plusieurs domaines stratégiques de tous les pays du monde. En effet, ce
changement vers le digital a bouleversé complétement les méthodes de travail dans
certains modeles de développement notamment le modele économique, financier,

touristique, culturel et bien d’autres.

Le Maroc, un des principaux pays émergents africains, qui connait une dynamique
¢conomique remarquable, s’est également investi dans la digitalisation de 1’ensemble
des secteurs clés et domaines stratégiques du pays. L’implication du Royaume a été
couronnée par la création du « Ministere de la Transition Numérique et de la Réforme
de I’Administration », Ministére chargé entre autres de conduire la transition vers le

« digitale » dans toutes les disciplines.

Dans notre pays, comme partout ailleurs, la transformation digitale concerne

particulierement un volet important du domaine culturel qui est « la préservation du

patrimoine culturel », volet sur lequel nous nous sommes concentrés dans ce travail. En

effet, la préservation du patrimoine culturel au fil des temps fat tres compliquée. Les
guerres, les catastrophes naturelles ou encore la négligence humaine ont participé

considérablement a la détérioration du patrimoine culturel mondial.

De ce fait, plusieurs départements, organismes ou encore individus conscients de
I’importance de la préservation du patrimoine culturel se sont mobilisés en faveur de
ladite préservation. Le challenge se résumait alors aux moyens qui permettraient de

répondre a cette fin noble qui n’est autre que la préservation de I’héritage culturel.

De nombreuses études sur ce sujet ont montré que la préservation classique présentait
plusieurs contraintes, et qu’elle était trés dure et difficilement maintenable, ce qui a
poussé a penser « digitalisation du patrimoine culturel », en créant des plateformes
permettant le recensement et la consultation de ce patrimoine, qu’il soit matériel ou
immatériel. I a été noté, dans ce sens, 1’existence de quelques applications qui offraient,

de plus en plus, une visibilité accrue du contenu culturel et qui amélioraient la



contextualisation des informations produites par certains monuments culturels comme
les musées ou encore les institutions de recherche dans le domaine, mais ces applications

connaissent malheureusement des limitations majeures.

Ainsi, plusieurs modeles de données ont vu le jour (CDOC CRM, CDWA LITE,
MUSUEMDAT) visant a permettre de cataloguer et de décrire le patrimoine culturel.
Ces modeéles visent également a donner une interopérabilité entre les différents systemes
spécialisés, l'accés intégré a l'information et Il'intégration de 1’information ce qui
constitue en soi une demande croissante pour soutenir la recherche, I'administration et
la préservation du patrimoine culturel. Néanmoins, chacun de ces modéles présente des

limitations importantes, décrites et détaillées dans le deuxiéme chapitre de ce travail.

Ces limitations font que la gestion de la préservation du patrimoine culturel doit passer
par une solution innovante répondant a I’ensemble des contraintes. Notre travail
ambitionne donc de créer un modéle de données intelligent qui servira de base
conceptuelle pour la création d’une plateforme de digitalisation de la gestion de notre
patrimoine culturel. Derriére cette plateforme siege une architecture microservices
congue apres identification des technologies adéquates répondantes aux différentes
problématiques rencontrées, et offrant ainsi une distribution fonctionnelle et technique
qui nous permettra d’aboutir a une gestion de volumétrie et de variété trés importante

de données.

Mots-clés : patrimoine culturel, modele de données intelligent, métadonnées, architectures

logicielles, big data, nosgl, mongodb, traitements distribués.



Abstract:

In recent years, digital transformation has had a significant impact on the evolution of
several strategic areas in all countries of the world. Indeed, this shift towards digital has
completely changed the working methods in certain development models namely the

economic, financial, tourist, cultural and many other models.

Morocco, one of the main emerging African countries and experiencing a remarkable
economic dynamic, has also invested in the digitalization of all the key sectors and
strategic areas of the country. The Kingdom's involvement was crowned by the creation
of the "Ministry of Digital Transition and Administrative Reform", a Ministry

responsible of leading the transition to “digital™ in all disciplines.

In our country, as everywhere else, digital transformation is particularly an important
aspect of the cultural field, which is “the preservation of cultural heritage”, an aspect on
which we have focused in this work. The preservation of cultural heritage over time has
surely been very complicated. Wars, natural disasters, or even human negligence have

contributed considerably to the deterioration of the world's cultural heritage.

Aware of the importance of the preservation of cultural heritage, several departments,
organizations or even individuals have been mobilized in favor of the preservation. The
challenge then boiled down to the means that would make it possible to meet this noble

end, which is no other than the preservation of the current cultural heritage.

Many studies on this subject have shown that traditional preservation has several
constraints, very hard and difficult to maintain, which has led to thinking about the
"digitalization of the cultural heritage", by creating platforms allowing the inventory and
consultation of this tangible or intangible heritage. In this sense, some developed Web
applications offered, more and more of an increased visibility of the cultural content,
which improved the contextualization of the information produced by certain cultural
monuments, such as museums or institutions of research in the field, but these

applications had major limitations.



Thus, several data models have emerged (CDOC CRM, CDWA LITE, MUSUEMDAT)
to catalog and describe cultural heritage. These models also aim to provide
interoperability between the various specialized systems, integrated access to
information and the integration of information, which itself is a growing demand to
support research, administration and preservation of the cultural heritage. Nevertheless,
each of these models has significant limitations, described and detailed in the second

chapter of this work.

These limitations mean that the management of the preservation of cultural heritage
must go through an innovative solution that meets all the mentioned limitations. Our
work, therefore, aims to create an intelligent data model that will serve as a conceptual
basis for the creation of a digitalization platform for the management of our cultural
heritage. Behind this platform is a microservice architecture designed after identifying
the appropriate technologies responding to the various problems encountered, and thus
offering a functional and technical distribution that will allow us to achieve a more

efficient management of very large volume and variety of data.

Key words : culturel heritage, intelligent data model, metadata, software architectures, big data,
nosql, mongodb, distributed treatments.
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Introduction

Il va sans dire que la description précise d’un patrimoine culturel constitue la premiere étape
dans sa préservation, toutefois, cette description est devenue plus complexe depuis I'apparition
de I’internet. Les applications Web offrent de plus en plus une visibilité accrue du contenu et
améliorent la contextualisation des informations produites par tous les départements culturels
notamment les musées ou les institutions de recherche [1], mais I’utilisation desdites
applications connait des limitations remarquablement désavantageuses. Il est également a noter
que dans le temps, ces applications étaient principalement destinées aux utilisateurs "humains"
qui devaient deviner, grace a l'utilisation de moteurs de recherche, le contenu potentiel des bases
de données, mais aujourd’hui les machines dotées d’applications plus pertinentes sont
techniquement capables de décortiquer et d'interpréter ces informations pour étre réutilisables

par d'autres services.

Il sied donc de signaler que, si I'étre humain est capable de déduire les relations implicites entre
plusieurs informations relatives a un méme objet relevant du domaine culturel, les machines
doivent pouvoir rendre accessibles I’ensemble des ressources culturelles ainsi que leurs détails
exhaustifs, cela nécessite des structures de métadonnées riches, capables de couvrir I’ensemble
des variétés dans les institutions de mémoire (tels que les archives, le matériel bibliographique
et électronique) [2]. Ainsi, c'est le role méme de ces métadonnées dans I'environnement
numeérique qui vise, entre autres, a décrire les données pour améliorer leur indexation et les
enrichir avec les moteurs de recherche mais aussi a rendre possible I'interopérabilité entre

différents systemes [3].

L'interopérabilité est donc un concept clé dans ce qu'on appelle désormais le « data web » car
c'est en libérant les données du carcan des applications qu'il est possible de naviguer « avec le
flair » et de rebondir sur des informations complémentaires & la ressource initiale [4].
Néanmoins, il faut admettre qu’en créant de plus en plus d’applications web, I'information perd
sa contextualisation et devient alors indispensable de la documenter en ajoutant ces mémes
métadonneées qui I'accompagneront entre les systemes via le protocole http. Les normes jouent
donc un role essentiel dans ce contexte d'interopérabilité car elles garantissent l'unicité de la
syntaxe et du vocabulaire dans les échanges entre systéemes. Que ces normes de catalogage
soient du XML ou RDF ou autres [5], selon les technologies utilisées, ils unifient la maniére

d'exprimer les données.
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Nous visons donc, dans le cadre de cette thése, a travailler sur un modéle de données propre au
patrimoine culturel visant a relier les informations adéquates de maniére exhaustive, tout en
mettant en valeur la ressource humaine. 1l sied de préciser dans ce sens, qu’en décrivant et
cataloguant le patrimoine culturel on s’est rendu compte de 1’existence de plusieurs contraintes

relatives a la conception et au développement du Framework résultant, dont notamment :

» L’énorme quantité de données (Volume) que représente le patrimoine culturel.

> La variété des données et des types de données (image, texte, informations
géographiques, etc ...), ou encore les différentes formes sous lesquelles peut se
manifester le patrimoine culturel.

> La vitesse (Vélocité) : le temps de réponse offert par la solution mise en place pour

répondre aux deux premiers points.

Tenant compte de ce qui précéde, le sujet que nous souhaitons traiter, dans le cadre de ce travail,
se place idéalement dans un contexte « Big data » devant étre combiné avec I’utilisation des
technologies adéquates et des bases de données NoSql plus aptes au stockage dit « Big data »,
qui constitue le stockage nécessaire pour traiter la quantité énorme du patrimoine culturel

devant étre géree [6].

L’un des objectifs principaux de notre systeme final sera donc d’inclure I'ensemble du
patrimoine culturel (matériel et immatériel) sur une plateforme consultable, ainsi que de mettre
en lumiere I’étroite relation entre le patrimoine culturel et la ressource humaine. Tout cela avec
un fond cartographique pour des fins de géolocalisation des différentes entités culturelles

constituant la richesse d’une ville.

Afin de mettre en place une bonne mise en ceuvre, il était nécessaire de travailler sur une
spécification détaillée et un descriptif tres exhaustif du patrimoine culturel a travers des
métadonnées. Ceci permettra de mettre en place un modeéle de données pertinent pour chaque
type de patrimoine culturel, permettant ainsi de décrire chaque entité du patrimoine culturel de
la meilleure fagon possible, de I’indexer géographiquement et surtout le la relier aux différentes

ressources humaines qui interagissent avec elle.
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Ce document contient donc en son sein cing chapitres principaux :

e Chapitre 1 : Ce chapitre est réserve a la description du patrimoine culturel et a la
compréhension des différents types dudit patrimoine. La bonne maitrise du
patrimoine culturel et de I’ensemble de ses types facilitera remarquablement la
conception du modele de données du Framework résultant de notre travail.

e Chapitre 2 : Ce chapitre décline quelques différents modéles de données visant a
recenser et a cataloguer le patrimoine culturel. Par conséquent plusieurs méthodes
de catalogages seront évoquees et plusieurs modeles de données déja existants seront
abordés et indiqués (CDWA, CDWA LITE, MUSUEMDAT, CIDOC-CRM). Ce
chapitre évoque également la plateforme « Europeana » qui concerne le patrimoine
culturel numérique européen

e Chapitre 3 : Ce chapitre expose une présentation détaillée du modele de données
proposé dans le cadre du Framework résultant de ce travail, outre une description
des différents attributs et relations qui constituent idéalement le patrimoine culturel.
Ce chapitre présente également une proposition pour I’implémentation du modele
de données final dans une base de données NoSqgl (MongoDB), ainsi que la maniére
d’utilisation des différentes fonctionnalités en vue de répondre aux divers besoins
de traitement et de conception. Ce chapitre décrit donc la conception choisie outre
les fonctionnalités qui argumentent certains choix dont celui de la base de données
en particulier.

e Chapitre 4 : Ce chapitre englobe les différentes briques de 1’architecture technique
proposée dans le cadre de ce sujet de these. Ce chapitre concerne également les choix
technologiques adoptés en adéquation avec le modéle de données proposé. Chaque
brique de I’architecture sera décortiquée et expliquée dans ce chapitre, ainsi que
I’ensemble des protocoles de communication utilisés et les différents composants
représentés.

e Chapitre 5 : Ce chapitre évoque la problématique de la détérioration du patrimoine
culturel et met en valeur 1’utilisation d’une bonne architecture 10T visant a surveiller
et préserver le patrimoine culturel. Ce chapitre mixera donc entre technologies
propres a I’loT (MQTT, capteurs etc...) et solutions big data permettant le traitement
distribué et les traitements massifs (Kafka, Apache Storm) remontant ainsi les

différentes données propres a 1’état de conservation du patrimoine culturel.
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Chapitre I : Patrimoine culturel: définition et historique

1.1 Mémoire du monde

La Mémoire du monde est définie comme étant la mémoire documentée et collective de
I’ensemble des peuples du monde - leur patrimoine documentaire - qui représente une part
importante du patrimoine culturel mondial. Elle rend compte de I'évolution de la pensée, des
découvertes et réalisations de la société humaine, et constitue le legs transmis par le passé a la

communauté mondiale présente et future.

L’ensemble de ces legs constitue que ce soit pour des communautés, des villes, des pays ou le
monde un patrimoine culturel riche permettant de définir une civilisation a travers le temps et

I’histoire.

L'UNESCO a mis en place le programme mémoire du monde en 1992. Cette mise en ceuvre est
d'abord née de la prise de conscience de I'état de préservation alarmant du patrimoine
documentaire et de la précarité de son acces dans différentes régions du monde. La guerre et
les troubles sociaux, conjugués a une grave penurie des ressources nécessaires aux activités de
préservation et de conservation, ont ajouté a des difficultés vieilles de plusieurs siécles.
D'importantes collections dans le monde ont souffert de dommages divers : pillage et
dispersion, trafic illicite, destruction, locaux et financements inappropriés ont contribué a mettre
ce patrimoine en péril. De nombreux documents ont disparu a jamais ; de nombreux autres sont

en péril. 1l arrive heureusement que des documents manquants réapparaissent.

Plusieurs personnes et organismes ont essayé de digitaliser cette mémoire en mettant en place
des plateformes recensant et cataloguant le patrimoine culturel, sauf que pour la création d’une
plateforme conservatrice de ce patrimoine, il ne suffit pas de s’attaquer au recensement et au
catalogage ce qui déja en soit constitue une tache tres compliquée a décrire, notamment pour le
patrimoine culturel immatériel qui demande des moyens colossaux pour pouvoir I’étudier vu la
volatilité dont il souffre, mais aussi de mettre en place des architectures basées sur des modéles
de données, ontologies et métadonnées compliqués visant a décrire au mieux le patrimoine

culturel.
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1.2 Définitions du patrimoine culturel

Depuis longtemps, la culture a été considerée comme un trait caractéristique de
I'hnumanité, des pays, des villes ou encore des hommes. En effet, la capacité de 'homme a la
culture est liée a sa capacité a l'histoire, c’est sa capacité a transmettre et accumuler des

connaissances, des techniques, des valeurs, et a se transformer au gré de 1’évolution.

« La culture fait ’homme ».
Fameux proverbe frangais

Les différences culturelles entre les différents pays du monde sont donc révélatrices de 1’unicité
de chaque culture, cette méme unicité est considérée comme un facteur majeur distinguant un
pays par rapport a un autre et faisant une différence énorme notamment en maticre d’attraction

de touristes.

Le terme patrimoine tire son origine du mot latin « patrimonium» qui signifie « biens hérités
du pere » [7]. Au sens propre, le patrimoine concerne, d’une maniére générale I’Ensemble des
biens matériels ou immatériels soit de personnages historiques, de lieux et d’événements
historiques, de documents, d’immeubles, d’objets et de sites patrimoniaux, de paysages
culturels patrimoniaux et de patrimoine immatériel ayant une importance artistique et/ou
historique certaine, et qui appartiennent soit a une entité privée soit a une entité publique .Cet

ensemble de bien culturel est généralement préservé, restauré, sauvegardé et montré au public.

Le Maroc a titre d’exemple, pays de 1'Afrique du Nord distingué par plusieurs spécificités
notamment par sa culture, connait, en effet, des pratiques culturelles observables pour environs
38 117 678 d'habitants selon [8]. Faisant partie des villes impériales du Maroc, et étant la
capitale spirituelle du Royaume avec un rayonnement international passé faisant d’elle I'une
des capitales de la civilisation arabo-musulmane aux c6tés de Bagdad, Damas, Istanbul, ou
encore Jérusalem, la ville de Fés peut étre considérée comme une ville de culture par excellence,
Ceci outre le fait qu’elle soit, valeur aujourd’hui riche en projets, événements, manifestations

et lieux culturels.

A titre d’exemple, ’'UNESCO a inscrit en 1981, la ville de Fés comme patrimoine mondiale de
cette organisation onusienne pour I'éducation, la science et la culture (et ce, selon le site web
officiel de 'UNESCO  https://www.unesco.org/fr).
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Cette sauvegarde ou préservation s’inscrit notamment dans un cadre de forte digitalisation de
tout le patrimoine culturel. Sauf que digitaliser le patrimoine culturel veut également dire le
recenser, le cataloguer et bien le décrire.

1.3 Types du patrimoine culturel

Le patrimoine culturel comme décrit dans la figure 1, peut étre divisé essentiellement en deux

catégories [2] :

Le patrimoine matériel : Toute sorte de patrimoine culturel dit tangible comme : archéologie,

muséologie, sites géologiques, objets d’arts et mobilier et patrimoine industriel et aussi

quelques aménagements des espaces agricoles ou forestier etc....

Le patrimoine immateériel : Tout ce qui peut étre considéré comme intangible. Patrimoine oral,

composé de chants, coutumes, traditions gastronomiques, arts et métiers traditionnels, fonds
sonores, mythes, contes manuscrits, documents d’écrits et archives. C’est aussi les pratiques

sociales, rituels et événements festifs etc ....

Patrimoine Culturel

! |

Patrimoine culturel matériel Patrimoine culturel immatériel

Figure 1 : Types du patrimoine culturel

1.3.1 Patrimoine culturel matériel

Le Patrimoine dit matériel est composé de toutes sortes d’artefacts, monuments, sites
archeologique et tout chose tangible qui a permis a un moment ou un autre de tracer

tangiblement 1’histoire d’une mémoire collective (communautés, villes, pays etc...).
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Patrimoine mobilier

Les vestiges archéologiques, les objets ethnographiques comme ceux présentés comme
exemples dans la figure 2, les créations artistiques, les ceuvres artisanales, les ceuvres de culture
populaire, les archives, les manuscrits, les collections privées et publiques qui, du point de vue
scientifique, historique, anthropologique, artistique, esthétique ou traditionnel, ont une valeur

nationale et/ou universelle, qu’ils soient des éléments isolés ou des collections [9]

Laloi 19. 05 qu’a mis L’UNESCO en place, spécifique au mobilier, précise les dispositions de
I’article premier de la loi 22.80 en ce qui concerne : « le mobilier dont les documents, les
archives et les manuscrits qui, eu égard a leur nature archéologique, scientifique, artistique,

esthétique ou artisanale, ont une valeur nationale ou universelle » [10]

Figure 2 : Patrimoine culturel mobilier exposé au musée du judaisme a Casablanca

Patrimoine immobilier

Les monuments, ceuvres architecturales, ceuvres de sculpture ou de peinture monumentale,
éléments ou structures a caractere archéologique, tels que inscriptions, gravures ou peintures
rupestres, grottes, monuments funéraires ou tout autre élément, qui présentent une valeur pour

I’art, I’histoire ou la civilisation nationale et/ou universelle.
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Les sites : ceuvres de I’homme ou ceuvres conjuguées de I’homme et de la nature, y compris les
paysages culturels et sites archéologiques qui présentent pour 1’art, I’histoire ou la tradition une
valeur nationale et/ou universelle [10]. A titre d’exemple 1’université Qarawiyine , dont une
photo de I’intérieur dans la figure 3, est un des sites les plus visités dans la ville de Fés, cette
université considérée comme une des plus anciennes permet d’accroitre le nombre de touristes

dans 1’ancienne médina .

Figure 3 : Université Qarawiyine , patrimoine culturel immobilier au Maroc

Patrimoine archéologique

Ensemble des vestiges et des traces qui peuvent témoigner de 1’occupation ou de I’utilisation
passée (préhistorique ou historique) d’un territoire par une population humaine. Le site
archéologique marocain de Volubilis, montré dans la figure 4 [11], constitue un exemple

frappant du patrimoine archéologique.

Le patrimoine archéologique est constitué de biens et de sites archéologiques. Ce sont des

vestiges matériels du passé laissés sur place par des humains, apres 1’occupation d’un lieu

Le patrimoine archéologique permet de reconstituer I'histoire des peuples et des individus qui

ont occupé un territoire, de la préhistoire jusqu'a des époques plus récentes.
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Les biens et les sites archéologiques sont le plus souvent découverts lors de travaux de

recherche archéologique. Ces travaux permettent aux archéologues de mettre a jour et de

comprendre le contexte culturel dans lequel les biens et les sites ont été abandonnés.

Figure 4 : Volubilis, site archéologique prét de la ville de Fes au Maroc

Patrimoine archiviste

Les archives sont I'ensemble des documents, quels que soient leur date, leur forme et leur
support matériel, produits ou recus par toute personne physique ou morale et par tout service

ou organisme public ou privé [12].
La qualité d’archive est indépendante de :

» La date : tous les documents sont considérés comme des archives des leur élaboration
ou leur réception,

» La forme : un document d’archives peut étre aussi bien un document manuscrit qu’un
texte imprimé ou dactylographié, un plan, une affiche, un fichier,

» Support matériel : papier, photographies, documents audiovisuels, documents

informatiques. ..
Le patrimoine archiviste consiste en deux types :

Archives publiques :

Toutes archives gardées par des organismes publics qui les communiquent au public

conformément aux régles en cours dans les services d’archives publiques [13].
Les archives publiques selon ’article 3 de la loi sur les archives au Maroc sont :

v les documents qui procédent de l'activité de I'Etat, des collectivités locales, des

établissements et des entreprises publiques, dans I'exercice de leurs activités.
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v’ Les documents qui procedent de l'activité des organismes privés chargés de la gestion
d'un service public pour la partie de leurs archives découlant de I'exercice de ce service
public.

v’ Les répertoires des notaires et adouls, les registres de 1’état civil et de I'enregistrement.

Les archives publiques sont imprescriptibles et inaliénables.

Les archives publiques sont des archives courantes, intermédiaire ou définitives Les archives
courantes sont Les documents cités ci-dessus qui sont couramment utilisés pour une période
déterminée, dans le cadre de I’exercice de leurs activités, par les personnes, les organismes et

les établissements

Archives privées :

Toutes archives gardées par son propriétaire, sachant que certaines d’entre elles représentent un
intérét énorme pour I’histoire et peuvent faire 1’objet d’une acquisition comme archives

publiques [13].

Les archives privees peuvent provenir d'individus, de familles, d'associations ou d'entreprises
Les archives intermédiaires sont les documents qui ont cessé d'étre considérés comme archives
courantes, qui peuvent étre utilisés occasionnellement par les organismes qui les ont constitués
alors que leur sort final n'est pas encore fixé. Les archives privées sont toutes les archives qui
ne revétent pas le caractére légal d'archives publiques ; on peut y rattacher ainsi les papiers de
famille et les documents personnels, les archives d'entreprise, associatives, politiques, les
archives d'avocat ou encore les archives religieuses. Elles peuvent étre données, léguées ou
confiées en dépdt a des services d'archives publiques ou privés et leur communication peut
obéir alors a des réegles particuliéres fixées par leur propriétaire. La conséquence naturelle de
ce principe est que les archives privées ne sont pas imprescriptibles, qu'elles peuvent faire I'objet

d'une transaction.

En France, certaines archives privées peuvent faire I'objet d'une mesure de classement comme
« archives historiques ». Elles restent propriétés de leurs détenteurs originels, mais
I'administration publique des archives doit étre avisée de tout ce qui pourrait affecter leur
intégrité.

Aussi selon I’article 23 de la loi sur les archives au Maroc : Les archives privées sont I'ensemble

des documents définis a I'article premier ci-dessus qui n’entrent pas dans le champ d’application

de I’article 3 de la présente loi La distinction entre les archives privées et les archives publiques
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est parfois difficile a établir. Les papiers d'un homme politique par exemple, peuvent comporter
des documents en rapport avec ses fonctions officielles, qui sont donc des archives publiques,
et des documents découlant de ses activités de parlementaire et de responsable d'un parti, qui

sont des archives privées.

Patrimoine Documentaire

Le patrimoine documentaire est I’ensemble des biens documentaires transmis a la communauté
au fil des générations qui constituent un héritage commun et cimentent 1’identité d’une nation,

le manifeste d’indépendance du Maroc présenté dans la figure 5 constitue un exemple pertinent.

Le patrimoine documentaire fait donc partie intégrante du patrimoine d’une nation et est
intimement lié a tous les autres patrimoines puisqu’il les documente, les situe dans un contexte,

les authentifie [14].

Un document est censé étre doté de deux composantes : le contenu de I'information et le support
sur lequel elle repose. Les deux peuvent étre d'une grande variété et revétent une importance

égale en tant que parties constitutives de la mémoire. 1l peut s'agir par exemple :

» De documents textuels comme les manuscrits, les livres, les journaux, les affiches, etc.
Dans ce cas, le contenu textuel peut étre fixé a I'encre, au crayon, au pinceau entre autres
moyens. Le support peut étre notamment du papier, du plastique, du papyrus, du
parchemin, des feuilles de palmier, de I'écorce, du tissu de matiere textile ou de la pierre.

« De documents non-textuels, tels que les dessins, les gravures, les cartes et les partitions
musicales.

« De documents audiovisuels comme les films, les disques, les bandes et les
photographies - enregistrés en mode analogique ou numérigue, ou bien par des moyens
mécaniques, électroniques ou autres. Ces documents se composent d'un support
physique porteur d'une couche ou réside le contenu de I’information.

« De documents virtuels comme les sites Web qui sont accessibles aupreés des serveurs :
le support peut étre un disque dur ou une bande ; le contenu se compose de données

électroniques

Un élément du patrimoine documentaire peut correspondre a un unique document de tout ordre.
Ou il peut également s'agir d'un groupe de documents, comme une collection, un fonds
(holding) ou un fonds d'archives. Une collection est un ensemble de documents sélectionnés

indépendamment les uns des autres. Un fonds (holding) est une collection ou un ensemble de
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collections détenu par une institution ou un particulier, ou un ensemble ou groupe organisé de
documents détenu par un dép6t d'archives. Parmi les institutions qui détiennent des collections
ou des fonds figurent les bibliothéques, les dépbts d'archives, les organisations telles
gu'organismes éducatifs et religieux et institutions historiques, les musées, les administrations

publiques et les centres culturels.

Figure 5 : Manifeste d’indépendance du Maroc

L’étude descriptive du patrimoine culturel matériel et la définition de ses différents types
permettent la schématisation de ce dernier en différentes sous-catégories, toutes ces catégories
sont schématisées de maniére simplifiée dans la figure 6, qui est en soit une figure englobant
les différentes catégories identifiées du patrimoine culturel matériel.
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Patrimoine culturel
matériel
Patrimoine immobilier Patrimoine mobilier Fatf |m0|_ne Patrimoine archiviste Patrimoine documentaire
archéologique
g Objets muséologiques, : i
Monuments historques objets d'arts et asrg::;gb]ie?e Archives Documents ,manuscrits ...
ethonographiques... ¢

Figure 6 : Patrimoine culturel matériel

Chaque sous-catégorie (patrimoine immobilier, mobilier, archéologique, archiviste ou
documentaire) a été détaillée au maximum avec des exemples parlants du patrimoine culturel
marocain. Les recherches établies sur ces sous-catégories permettront par la suite la mise en
place de différents attributs dits ‘métadonnées ‘ permettant un catalogage assez précis et net

pour chaque type, un catalogage découlant sur un modele de données descriptif et détaillé.

1.3.2 Patrimoine culturel immatériel

Le patrimoine culturel immatériel est composé de toutes les manifestations immatérielles de la
culture, il représente la variété du patrimoine vivant de I'hnumanité ainsi que le vecteur le plus
important de la diversité culturelle. Les principaux « facteurs constitutifs » du patrimoine
culturel sont représentés par « l'auto-identification » de ce patrimoine en tant qu'élément

essentiel de l'identité culturelle de ses créateurs et detenteurs [15].

La communauté internationale a récemment pris conscience que le patrimoine culturel
immatériel a besoin et mérite une sauvegarde internationale, déclenchant un processus juridique
qui a abouti a Il'adoption en 2003 de la Convention de 'UNESCO sur la sauvegarde du

patrimoine culturel immatériel [16]. Cette Convention met correctement en évidence les
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principaux éléments du patrimoine culturel immatériel et repose sur une juste logique
philosophique, mais sa partie opérationnelle — structurée sur le modele de la Convention du
patrimoine mondial de 1972 [17] apparait insuffisante pour assurer une sauvegarde appropriée

des spécificités du patrimoine immatériel.

Le patrimoine culturel immatériel ne peut pas étre vraiment classé ou recensé, c’est tellement
vaste, hétérogeéne et surtout volatile qu’on ne peut pas vraiment cataloguer tous les types du

patrimoine culturel immatériel, ceci dit on trouvera ci-dessous un bon nombre d’exemples.

Patrimoine ethnologigue :

C’est I’héritage commun d'une collectivité se caractérisant par les artefacts et toute
documentation liée a I'étude des civilisations et de leur évolution [18]. 1l peut se présenter sous

divers types :

Arts culinaires : L’art culinaire d’un pays est un trésor et une richesse dont les peuples sont

fiers, I’ensemble des recettes et rituels pour préparer un repas différent d’un pays a un autre
[19].

La cuisine marocaine pour exemple est connue pour son raffinement et sa diversité. Outre les
plats « nationaux » que sont le tagine et le couscous, 1’art culinaire marocain s’est enrichi, au
fil du temps, de multiples affluents : cuisine méditerranéenne, cuisine andalouse et morisque,

cuisine arabe (certaines recettes remonteraient a 1’époque des Abbassides).

1

»

Figure 7 Art culinaire marocain : le plat du couscous Marocain au sept légumes

28



Médecine traditionnelle : La médecine traditionnelle regroupe 1’ensemble des savoirs,

pratiques, méthodes et procédés en matiere de santé, de traitement et de guérison des maladies.
A des fins médicales, elle implique 1’usage de plantes, de minéraux et de techniques manuelles

pour diagnostiquer, soigner et prévenir les maladies ou pour rétablir et préserver la santé [20].

Ce savoir-faire ancestral s’appuie sur la richesse des pays en plantes aromatiques et
médicinales. Les herboristes et les guérisseurs en perpétuent I’'usage aujourd’hui grace a leurs
connaissances du corps humain, des techniques de guérison et des plantes, transmises de

géneration en génération

Figure 8 Médecine traditionnelle Marocaine : plantes médicinales

Métiers traditionnels et savoir-faire artisanales : L’artisanat a fort contenu culturel représente

environ 16% des emplois du secteur, dont les deux-tiers en milieu urbain. On dénombre une
multitude de métiers dont les savoir-faire font aujourd’hui partie intégrante du patrimoine
culturel immatériel national : broderie, poterie, tissage, brocart, vannerie, armurerie, bijouterie
et orfevrerie, briqueterie, cordonnerie et baboucherie, dinanderie et ferblanterie, ferronnerie,
marbrerie, marqueterie, menuiserie, passementerie, travail de la pierre, platrerie, reliure d’art,
sellerie, maroquinerie, tapisserie, vannerie, zellige, architecture... A 1’origine basés sur la
transmission de maitre a apprenti, ces savoir-faire se perpétuent grace a un systéme de
formation formelle dans les centres mis en place par le département de tutelle. La Stratégie

nationale de ’artisanat 2015 entend développer ce secteur créateur d’emplois et de richesse.
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Figure 9 : Baboucherie, un métier traditionnel propre au Maroc

Patrimoine linquistique :

L’ensemble des langues et expressions orales qui définissent un peuple, elles peuvent se

présenter sous forme de : langues, dialectes, poésie, prose etc... [21]

Au Maroc par exemple L’arabe, darija, amazigh et le francais représentent les variétés hautes.
Ils occupent un rang privilégié dans la hiérarchie et des usages linguistiques. Certes I’arabe
(dialectal) et I’amazighe représentent des variétés plus basses auxquelles font défaut la
Iégitimité et le soutien de la logistique institutionnelle. Ceci dit avec tous les efforts pour les

promouvoir une montée en puissance peut nettement étre observe.

Patrimoine scientifique :

C’est le développement de I’histoire s’agissant des sciences et des techniques. Comme pour
tout patrimoine, transmettre le patrimoine scientifique sert a permettre au plus grand nombre de

comprendre le passé et le présent, pour construire I'avenir.

Le patrimoine scientifique prend des formes extrémement variées ce qui rend difficile la tache
de recensement, analyse, classification et sauvegarde de cet ensemble néanmoins on peut

recenser quelques supports de ce patrimoine :

e Cahiers de laboratoires ;

e Matériel biologique ;

e Bibliographie (articles, monographies, théses, titres et travaux ...) ;
e Instruments (objets issus de laboratoires) et souvenirs scientifiques ;

e Cours sous format imprimé ;
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e Photographie, vidéos, toiles, gravures, illustrations ;
e Correspondance, dédicace ;

e Archives des laboratoires et services administratifs.

Figure 10 : Astrolab d’Umar Ibn Yusuf pour ’étude de I’astronomie

Patrimoine audiovisuel et artistigue :

Arts lyrigues ou arts du spectacle :

Les arts lyriques et chorégraphiques sont les chants et danses utilisant la musique et produits
par les communautés citadines et rurales. Ce sont des productions collectives dont on ignore

souvent le créateur individuel. Ils comportent trois catégories : rurale, citadine et confrérique.

Figure 11 : Festival des musiques sacrées de Fes

31



Pratigues et rituels festifs :

Toutes les cérémonies ou fétes religieuses comme dans le cas du Maroc (Achoura, Aid EI Kkbir,

Ramadan ...etc) ou des rites de passage comme les mariages, circoncisions, funérailles etc ...

La fantasia est une tradition équestre pratiquée essentiellement au Maroc, se manifestant par la
simulation d'assauts militaires. Cet art est notamment appelé « jeu de la poudre » ou « jeu des

chevaux » en francais, et aussi appelé ‘ tbourida’ localement (au Maroc)

Figure 12 : La tbourida un des rituels festifs les plus connus au Maroc

Technigues du corps et arts paraitres : Tout ce qui touche au corps de la communauté et son

paraitre comme le maquillage, habillement, tatouage, coiffure etc ... [22].

Le henné par exemple est un arbuste de la famille des Lythraceae. Le broyage de ses feuilles
produit une poudre qui libére une molécule aux propriétés fortifiantes et colorantes. Au Maroc,

on trouve cet arbuste principalement dans la région d’Azzemour.

Selon les coutumes, la cérémonie du henné se tient une semaine avant le mariage religieux.
Mais d’autres familles 1’organisent une nuit avant le mariage. Elle se déroule au domicile des

parents de la future mariée. C’est une féte qui réunit les membres féminins de la famille (mere,

32



tantes, cousines, niéces) et les amies de la future mariée, pour but de tatouer ‘ le plus

fréquemment les mains ‘ pour le but d’art paraitre.

Figure 13 : le Henneh un tatouage marocain propre aux fétes

La définition du patrimoine culturel immatériel est donc des plus compliquées, mélanges entre
meeurs, chant, vétements, musiques, poésie et tout ce qui est intangible, son recensement et
catalogage et d’autant plus compliqué au vu du nombre d’informations colossal a collecter pour

pouvoir avoir un modele de donné le décrivant et tenant la route.

Pourtant la définition ne réside vraiment pas dans ces séries de domaines exemplaires, Le
patrimoine culturel immatériel ne s’identifie pas qu’avec des éléments ou pratiques culturelles
d’intérét « ethnologique ». Les pratiques, représentations, expressions, savoir-faire et
connaissances, ainsi que les instruments, objets, artefacts et espaces culturels qui leur sont
associes aux domaines listés ne pourraient étre considérés comme patrimoine culturel

immatériel que s’ils :

v sont reconnus comme faisant partie de leur patrimoine culturel par des communautés,
des groupes et, le cas échéant, des individus ;

v/ sont transmis de génération en génération ;

v’ sont recréés en permanence par les communautés et groupes en fonction de leur milieu,
de leur interaction avec la nature et de leur histoire ;

v" leur procurent un sentiment d’identité et de continuité ;
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v sont conformes aux instruments internationaux existants relatifs aux droits de ’homme,
ainsi qu’a I’exigence du respect mutuel entre communautés, groupes et individus, et

d’un développement durable

L’étude descriptive du patrimoine culturel immatériel et la définition de ses différents types
permettent la schématisation de ce dernier en différentes sous-catégories, toutes ces catégories
sont schématisées de maniére simplifiée dans la figure 7, qui est en soit une figure englobant

les différentes catégories identifiées du patrimoine culturel immatériel.

Patrimoine culturel
immatériel
Patrimoine ethonlogique Patrimoine linguistique Patr|m0|ne.atl|d|o\r|suel Patrimoine scllentﬁ'lque #
artistique technique
Cultures populaires, . ! s . i
Savoir savoir faire &t archives sonores ... Films , théatres , vidéos conna|ssa_nces et
traciions Inventions

Figure 14: Patrimoine culturel immatériel

1.4 Protection du patrimoine culturel

La préservation du patrimoine culturel passe inévitablement par le fait de garder intacts les
artefacts et les traditions d'une communauté contre les facteurs qui tentent de les modifier ou
de les éroder. Certains exemples courants se trouvent dans la restauration de batiments
historiques, la transmission d'un ancien métier ou I'enregistrement de contes traditionnels. Le

patrimoine culturel est donc d’une importance cruciale pour toutes les communautés, il leur
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donne un moyen de revenir sur 1’histoire d'une maniéere qui informe leur identité actuelle. Cela

offre également aux communautés de nouvelles chances de prospérer.

De nombreuses personnes derriére les programmes de conservation culturelle donnent la
priorité a rester local et a aider leurs communautés autant que possible. Souvent, les personnes
vivant dans la pauvreté ou celles en marge de la sociéte sont les premiéres a benéficier de ces
opportunités. Dans ce sens, la préservation du patrimoine réduit la pauvreté et aide les

communautés en donnant aux gens un emploi et une éducation.

Il est & constater que le patrimoine culturel et le patrimoine naturel sont de plus en plus menacés
de destruction non seulement par les causes traditionnelles de dégradation mais encore par
I'évolution de la vie sociale et économique aggravée par des phénomenes d'altération ou de
destruction encore plus redoutables, considérant aussi que la dégradation ou la disparition d'un
bien du patrimoine culturel et naturel constitue un appauvrissement néfaste du patrimoine de
tous les peuples du monde, et considérant que la protection de ce patrimoine a I'échelon national
reste souvent incompléte en raison de I'ampleur des moyens qu'elle nécessite et de I'insuffisance
des ressources économiques, scientifiques et techniques du pays sur le territoire duquel se

trouve le bien a sauvegarder.

De ce fait, un bon nombre d’organismes , d’institutions et méme de pays ont mis des moyens
colossaux pour préserver le patrimoine culturel que ce soit au travers de la digitalisation du
patrimoine qui vise a le sauvegarder de maniere plus sure , ou de la mise en place d’outils et de
systemes de surveillance qui permettent non seulement la surveillance d’un site , monument ou
ceuvre d’art mais aussi la prédiction de la détérioration de ceux-ci pour pouvoir mettre en place

des solutions afin d’éviter cette altération.

Il sied de préciser que le patrimoine matériel et le patrimoine immatériel nécessitent des
approches différentes en matiére de préservation et de sauvegarde, ce qui a été l'une des
principales motivations a l'origine de la Convention de 'UNESCO de 2003 pour la sauvegarde
du patrimoine culturel immatériel. La Convention stipule I'interdépendance entre le patrimoine
culturel immatériel et le patrimoine culturel matériel, et reconnait le réle du patrimoine culturel
immatériel en tant que source de diversité culturelle et moteur du développement durable.
Reconnaissant la valeur des personnes pour l'expression et la transmission du patrimoine
culturel immateriel, 'TUNESCO a été le fer de lance de la reconnaissance et de la promotion des

trésors humains vivants, « des personnes qui possédent a un trés haut degré les connaissances
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et les compétences requises pour représenter ou recréer des éléments spécifiques du patrimoine

culturel immatériel. Patrimoine.

1.5 Solutions de PUNESCO

Conformément a I'esprit de sa constitution (1945) exigeant « la conservation et la protection du
patrimoine mondial de livres, d'ceuvres d'art et de monuments de I'histoire et de la science »,

I'UNESCO gére principalement trois programmes patrimoniaux :

v’ Le patrimoine mondial (1972-).
v" La mémoire du patrimoine mondial (1992-).

v Le patrimoine culturel immatériel (2003-).

On zoom rapidement sur le programme du patrimoine mondial qui représente le programme
phare bien établi de 'UNESCO, et son étendue mondiale représente le réle culturel distinct que
I'UNESCO joue dans la société internationale. Depuis que la Convention concernant la
protection du patrimoine mondial culturel et naturel (Convention du patrimoine mondial) a été
adoptée par la Conférence générale de 'UNESCO en 1972, la société internationale en est venue
a accepter la liste du patrimoine mondial de I'UNESCO comme prestigieuse et crédible,
garantissant dans la plupart des cas une publicité internationale. Et/ou des opportunités
économiques dans le tourisme et l'aide extérieure pour la conservation et la préservation. En
tant que prédécesseur réussi de la mémoire du patrimoine mondial, le patrimoine mondial est
un point de référence important pour comprendre le réle de 'UNESCO dans le domaine du

patrimoine.

1.6 Conclusion

Il a été présenté dans ce chapitre que le patrimoine culturel est I’héritage du passé dont nous
profitons aujourd’hui et que nous transmettons aux générations a venir. Le patrimoine culturel
est aussi une source irremplacable de vie et d’inspiration. Les sites du patrimoine mondial
appartiennent a tous les peuples du monde, sans tenir compte du territoire sur lequel ils sont
situés. Par consequent ce patrimoine doit étre protégé, recense, présenté et mise en valeur pour

les différents partis voulant le consulter.

Recenser et cataloguer le patrimoine culturel commence donc par classer ses différents types :
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» Matériel :

» Patrimoine mobilier : Monuments historiques
» Patrimoine immobilier : Objets muséologique, objets d’art ...
» Patrimoine archéologique : Sites archéologiques
» Patrimoine archiviste : Archives
» Patrimoine documentaire  : Documents
« Immatériel :
» Patrimoine ethnologique : Cultures populaires, savoir-faire et
traditions. ..
» Patrimoine linguistique : Archives sonores ...
» Patrimoine audiovisuel et artistique : Films, Théatres, etc...
» Patrimoine scientifique et technique : Connaissances et inventions.

Les différents types du patrimoine culturel montrent a quel point ¢’est un domaine vaste et par

conséquent difficile a classifier et a cataloguer. Sachant que pour pouvoir mettre en place une

solution qui recense et présente le patrimoine culturel il faut d’abord créer un modéle de

données regroupant les différents attributs et les différentes relations et ressources interagissant

avec le patrimoine culturel.

Ce chapitre s’est également arrété sur quelques différents programmes mis en place par

I’UNESCO, des programmes référence pour chaque personne ou organisme désirant faire des

recherches sur le patrimoine culturel.
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Chapitre II : Modéles conceptuels utilisés pour le

patrimoine culturel.

2.1 Introduction

De nos jours, a I'ere de la numérisation, il devient de plus en plus pertinent d'avoir une utilisation
raisonnable du contenu numérique. Cette considération devrait également s'appliquer au
patrimoine culturel, et pas seulement a la conservation. Dans le contexte de la mondialisation,
des actions intelligentes pour Il'utilisation des contenus devraient étre menées pour assurer la
pérennité des identités nationales. Au cours des derniéres décennies, de nouvelles technologies
et de nouveaux modeles conceptuels ont été développés et utilisés pour la conservation
numérique sous la forme de modeles informatique, partant de trés petites expositions de musée

et se terminant par les plus grandes mosquées, cathédrales ou chateaux.

Les avantages des modéles informatiques sont indéniables. Ces modeles permettent de batir des
applications informatiques qui permettent dans le cas du patrimoine culturel de cataloguer
chaque type de patrimoine, les stocker et méme les exposer a travers des photos ou méme des

représentations en trois dimensions.

Ceci dit pour mettre en place un modéle conceptuel permettant de décrire de maniere trés
exhaustive le patrimoine culturel est trés compliquée, il faudrait distinguer entre les différents
types existants et surtout mettre en place un modéle qui permet de gérer un nombre énorme
d’interactions et d’attributs. Un nombre croissant d'institutions du patrimoine culturel publient
des données en ligne. Les ontologies peuvent étre utilisées pour structurer les données publiées,

augmentant ainsi l'interopérabilité.

Pour parvenir a une adoption généralisée des ontologies, les institutions telles que les
bibliotheques, les archives et les musées doivent étre en mesure d'évaluer si une ontologie peut

capturer de maniére adéquate des informations sur leurs artefacts.

Ce chapitre se consacrera a étudier certaines ontologies existantes, qui permettent de décrire et
recenser le patrimoine culturel, et expliquer les différentes métadonnées recensées dans le

modele conceptuel.
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2.2 Définition et types des métadonnées

2.2.1 Définition des métadonnées

C’est un ensemble structuré d'informations décrivant une ressource quelconque, ou comme on
peut ’entendre parfois c’est tout simplement des données sur les données. En d'autres termes,
ce sont des données décrivant d'autres données. Le concept de métadonnées s'adapte
facilement a une métaphore du fonctionnement d'une bibliothéque : les « données » sont
formées a partir des collections qui y sont hébergeées, et les « métadonnées » a partir des

catalogues utilisés pour les décrire [23].

Bien que le terme lui-méme ait une provenance d'un demi-siécle seulement, les métadonnées
ont clairement depuis beaucoup plus longtemps et a eu une vie bien avant que l'ordinateur ne
soit inventé. Un groupe qui le produit en grande quantité depuis des millénaires est
bibliothécaires : ils répertorient et cataloguent leurs collections depuis 1’historique enregistreé.
Le concept de méetadonnées s'adapte facilement a une métaphore de la fagcon avec laquelle
travaille une bibliothéque : ses « données » sont constituées des collections gu'elle abrite, ses
« métadonnées » des catalogues utilisés pour les décrire. Parce que la création des
métadonnées a toujours €t¢ au cceur du travail d'un bibliothécaire, il n'est pas surprenant de
trouver que le nombre des innovations de son histoire trouvent leur origine dans les
bibliotheques. Les bibliothéques ont donc d'abord utilisé des métadonnées pour récupérer et
localiser leurs produits dans leur stockage. Ainsi, les métadonnées visaient principalement a

aider les utilisateurs a localiser des informations et a découvrir des ressources.

De plus, les métadonnées sont primordiales pour organiser électroniquement les ressources et
les préserver numériquement. Ainsi, plusieurs départements et organisations, conscients de
I’importance des métadonnées y investissent tres sérieusement notamment dans le domaine

culturel.

Le terme a été rapidement adopté par les praticiens de lI'informatique et apparait fréquemment
dans des articles de recherche et des publications a partir des années 1970. C'est méme devenu
suffisamment reconnu en dehors de cette communauté pour devenir le titre d’un film

d'animation réalisé par I'Office national du film du Canada en 1971.
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2.2.2 Types des métadonnées

Les métadonnées peuvent servir un assortiment complexe d'objectifs, mais la plupart d'entre
elles se divisent en trois catégories claires : cette division tripartite peut étre utile pour nous
aider a comprendre ce qu'un type particulier de metadonnées essaie de faire. Chacune d'elles

mérite d'étre examinés en détail.

La premiére, généralement appelée métadonnées descriptives, est celle qui nous est peut-étre
la plus familiére car elle tend a étre la plus visible. C'est les métadonnées congues pour nous

aider a découvrir et a localiser les données auxquelles il se référe.

Les métadonnées descriptives sont peut-étre la variété avec laquelle nous sommes le plus
familiers, mais elles sont souvent éclipsées en taille et en portée par un autre type qui est
nécessaire pour garder tout systeme d'information (électronique ou autre) en fonctionnement.
C'est ce qu'on appelle généralement les métadonnées administratives, les informations de base
qui garantissent que les données peuvent étre stockées, conservées et consultées en cas de
besoin. Les métadonnées de ce type ont toujours été nécessaires : chaque bibliotheque a di

tenir des registres pour permettre a son administration de fonctionner.

Un dernier type de métadonnées n'est pas non plus toujours évident pour l'utilisateur mais est
souvent indispensable. Elles sont appelées les métadonnées structurelles car elles définissent
des structures qui rassemblent des composants simples en quelque chose de plus grand qui a
un sens pour un utilisateur. C'est ce qui transforme un assortiment de pages autrement
aléatoire en quelque chose que nous pouvons reconnaitre comme un livre. Informations de ce
type est inhérent méme a un livre physique dans les numéros de page et I'ordre dont les
feuilles sont collées dans la colonne vertébrale. Dans le monde numérique, il doit étre
enregistré plus explicitement si un objet de quelque complexité que ce soit va avoir un sens

comme quelque chose plus qu'un tas de données incohérentes [24].

Ces trois types de métadonnées, descriptives, administratives et structurelles, montrent qu'une
définition simple qui la considére comme « information transactionnelle » ne couvre qu’une
petite partie de ce qu'il peut faire. Les métadonnées sont certainement un domaine compliqué
mais sont également indiscutable a ce sujet a quel point il est fondamental pour I'homme et les

manieres dont leurs connaissances et leur culture se construisent.
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Ces métadonnees nous permettront de décrire plus en détails les attributs de chaque entité
culturelle qui constituera I’ontologie qui répondra au besoin auquel on aura a faire durant ce

travail.

2.3 Ontologies applicables au patrimoine culturel

Les métadonnées sont utilisées pour décrire les ressources en termes d'éléments et pour faciliter
la découverte et I'acces facile & I'information. Les ontologies définissent des entités a un niveau
abstrait, dans le but de conceptualiser un domaine d'intérét. lls ne fournissent pas d'éléments
spécifiques pour la description d'une ressource, mais un apercu général des notions de base d'un

domaine d'intérét et les relations entre ces notions [25].

Pour participer a un méta-portail, les métadonnées des différents contributeurs réunis autour
d'un catalogue collectif doivent étre interopérables c'est-a-dire parler un langage commun. C’est
ce qui a conduit plusieurs communautés a créer des ontologies afin de faciliter la

communication entre les différents systémes d’informations.

2.3.1 Dublin Core

Le Dublin Core est un schéma de métadonnées générique qui permet de décrire des ressources
numériques ou physiques et d’établir des relations avec d'autres ressources. Il comprend
officiellement 15 éléments de description formels (titre, créateur, éditeur), intellectuels (sujet,

description, langue, ...) et relatifs a la propriété intellectuelle.

Le Dublin Core fait I'objet de la norme internationale 1ISO 15836, disponible en anglais et en
francais depuis 2003. Il est employé par I'Organisation mondiale de la santé, ainsi que d'autres

organisations intergouvernementales.

Le Dublin Core est donc le standard international utilisé actuellement pour permettre de faire
parler entre elles des notices issues de catalogues les plus variés. En 15 champs fondamentaux
(tableau 1), il rassemble les informations nécessaires a 1’identification d’un document. Le
Dublin Core a été congu au départ pour des documents écrits. Une table de concordance est
donc nécessaire pour faire converger nos champs de catalogages, spécifiques a nos fiches

d’indexation, vers ceux du Dublin Core [26].
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Ci-apres un apercu sur les différents élements descriptifs du Dublin Core, consolidés dans le

tableau numéro 1 :

Elément Elément Commentaire
(anglais)
Titre Title Titre principal du document
. Nom de la personne, de I'organisation ou du service a

Createur Creator .. . ;

I'origine de la rédaction du document
Sujet Subject Mots-clefs, phrases de résume, ou codes de classement

I . Résumé, table des matieres, ou texte libre. Raffinements :

Description Description -y ) ,

table des matieres, résumeé
Editeur Publisher Nom de la personne, de I'organisation ou du service a

Contributeur

Contributor

I'origine de la publication du document

Nom d'une personne, d'une organisation ou d'un service
qui contribue ou a contribué a I'élaboration du document.
Chaque contributeur fait I'objet d'un élément Contributor
séparé

Date Date Date d'un événement dans le cycle de vie du document
Type de
yp Type Genre du contenu

ressource

Format Format Type MIME ou format physique du document
Identificateur non ambigu : il est recommandé d'utiliser un

Identifient de dentifier systeme de référencement précis, afin que I'identifiant soit

la ressource unique au sein du site, par exemple les URI ou les numéros
ISBN.
Ressource dont dérive le document : le document peut
découler en totalité ou en partie de la ressource en

Source Source i o eins . .
question. Il est recommandé d'utiliser une dénomination
formelle des ressources, par exemple leur URI

Langue Language

Relation Relation Lien avec d'autres ressources.
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Couverture Coverage Couvertur_e spatiale (point géographique, pays, régions,
noms de lieux) ou temporelle

Droits Rights Dr0|t§,df3 p_roprlete intellectuelle, Copyright, droits de
propriété divers

Tableau 1 : Eléments descriptif du Dublin Core

Ceci dit le Dublin Core, méme dans sa version qualifiée, ne permet de traiter qu’une partie des
informations liées a un objet du patrimoine archéologique ou muséal, et cela en appauvrissant
certaines des notions sélectionnées. A titre d’exemple, une notice sur un objet de musée a été
rédigée de fagon a faire ressortir les limites de I’emploi des quinze éléments de description
Dublin Core Simple pour rassembler, et surtout restituer, les informations riches et variées

relatives a une entité culturelle.

Prenons I’exemple d’une statue antique conservée au Musée du Louvre et représentant a
I’origine Minerve, au 12°™ siécle tout en spécifiant la restauration, en passant aussi par
I’enregistrement qui lui est consacré dans le corpus numérique LIMCicon, voir a sa

photographie numérique (figure 8)

<dc:title>Statue de Minerve</dc:title>

<dc:title>Statue de Rome</dc:title>

<dc:title>Paris, Musée du Louvre MR 341, Ma 1056</dc:title>
<dc:creator>atelier romain?</dc:creator>

<dc:creator>inconnu</dc:creator>

<dc:creator>Francuccio Francucci</dc:creator>
<dc:creator>LIMC-France</dc:creator>

<dc:subject>Minerve ; Athéna ; Rome ; Antiquité ; sculpture ; archéologie...</dc:subject>
<dc:description>statue en porphyre de Minerve</dc.description>
<dc:description>statue en porphyre et bronze de Minerve</dc:description>
<dc:description>statue en porphyre et bronze de Rome</dc:description>
<dc:description>Personnage féminin assis, le bras droit levé</dc:description>
<dc:publisher>LIMC </dc:publisher>

<dc:contributor> LIMC-France</dc:contributor>

<dc:date>Empire romain</dc:date>

<dc:date>lF s. apr. J.-C.</dc:date>

<dc:date>XVIF-XVIIF s. apr. J.-C.</dc:date>

<dc:date>2011/08/20</dc:date>

<dc:date>2012/09/27</dc:date>

<dc:type>objet physique, statue</dc:type>

<dc:type>dataset</dc:type>

<dc:format>ressource électronique</dc:format>
<dc:identifier>http://www.limc-france.fr/objet/14804</ dc:identifier>
<dc:source>http://www.limc-france.fr</dc:source>
<dc:language>fr</dc:language>

<dc:relation> www.lime-france. fr/image/... 0FR19638</dc:relation>
<dc:coverage>Rome; Parls, Louvre; Antiquité; Empire romain ; IFF

s.apr. 1.-C.; XVIF-XVIIF s. apr. ).-C. ; 2011/08/20; 2012/09/27</dc coverage>

<dc:rights>domaine public</dc:rights> ”
<de:rights>LIMC-France</dc:rights> - CHChi: A~ Seabados
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Figure 15 : Exemple d’application de dublin Core sur une statue

Dans le cas de cette statue pourraient étre privilégiées, soit les informations relatives au
document numérique — I’enregistrement — traitant de 1’objet (en caractéres gras dans 1’exemple),

soit celles qui concernent I’ceuvre en soit, ou encore le théme représenté.

Ici, les balises « dc:date » recoivent des notions différentes sans les différencier, en 1I’occurrence
les périodes de fabrication et de modification de la statue (lle s. apr. J.-C. ; Empire romain ;
XVlle -XVllle s. apr. J.-C.), la date de création (2011/08/20) et la date de modification de
I’enregistrement (2012/09/27).

On aurait également pu ajouter la date de la découverte de 1’objet lors de la fouille

archéologique, ou encore celle de son entrée au Louvre.

Francuccio Francucci, qui I’a rénovée et complétée, est proposé comme dc:creator, ainsi que le
terme inconnu, qui pourrait étre automatiquement extrait du champ « créateur de 1’objet »
(artiste antique) de la ressource numérique d’origine. L auteur de ’enregistrement numérique

—I’équipe LIMC-France — pourrait également étre le dc:creator.

Quant a la balise dc:coverage (couverture), elle méle plusieurs informations temporelles et
géographiques, la notion de couverture géographique pouvant concerner les lieux de création
et de trouvaille de 1’objet aussi bien que ses divers lieux de conservation, collections passées et

actuelles.

SiI’on se limite a la statue antique, il est également impossible, avec dc:title et dc:description,

de distinguer les divers états de la statue et les deux identifications : Minerve et Rome.

Le choix des données a insérer dépendant fortement du contexte de production et d’utilisation
ou de réutilisation des données, la nature et la granularité de I’information sur le document
peuvent étre bien différentes dans les métadonnées d’une photographie d’une banque d’images
généraliste et dans celles, par exemple, d’une ressource numérique €laborée par des spécialistes
de la statuaire antique. L’éventail des éléments couramment envisagé par les spécialistes de
I’étude des objets culturels est ici réduit. Les notions retenues sont mises au méme niveau, dans
le schéma de métadonnées DC. Les requétes sur cette notice sélectionneront bien
I’enregistrement demandé mais la restitution de I’information sera-t-elle détaillée assez

précisement pour étre utilisée par I’internaute ou par un autre systéme informatique ?
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Si le référentiel de métadonnées DC est adapté aux informations sur la ressource numérique
elle-méme et peut rassembler une sélection d’éléments pertinents pour des besoins particuliers,
par exemple pour un entrepdt OAI ou pour des requétes posées lors de recherches généralistes,
il faudrait recourir a des standards développés pour des domaines spécifiques aux GLAM
(Gallery Library Archive Museum) afin d’élaborer des ressources numériques ou des
schémas de métadonnées plus riches sémantiquement et mieux adaptés a ce type de notions
[27]. L’ontologie CIDOC CRM qu’on va détailler par la suite permettrait de modéliser ces
connaissances et de restituer des données en tenant compte de 1’évolution de I’ceuvre, de son

parcours, de son contexte historique et de son environnement culturel.

2.3.2 CDWALITE

Le CDWA (Categories for the Description of Works of Art (CDWA), (Catégories pour la
Description des Objets d'Art en francais) décrit le contenu des bases de données artistiques en
articulant un cadre conceptuel pour la description et I'accés a I'information sur les ceuvres d'art,
l'architecture, la culture matérielle, les groupes et collections d'ceuvres et les images connexes.
Le CDWA fournit donc un cadre pour la cartographie des systémes d’information existants et

qui peut étre développé dans un environnement ouvert.

CDWA Lite est un schéma XML qui décrit les principaux enregistrements d'ceuvres d'art et de
culture matérielle basés sur les CDWA et la norme de contenu Cataloguing Cultural Objects
(CCO). Les enregistrements CDWA Lite sont destinés a la contribution aux catalogues

collectifs et autres réferentiels a I'aide du protocole de récolte Open Archives Initiative (OAI)/

En outre, les discussions au CDWA identifient les ressources de vocabulaire et les pratiques
descriptives résidants dans différents systemes a la fois plus compatibles et plus accessibles.
L’utilisation du cadre CDWA contribuera a I’intégrité et a la longévité des données et les rendra
relativement plus facilement exploitables. Surtout, il contribuera a donner a I’utilisateur final

un acces cohérent et fiable a I’information, quel que soit le systéme dans lequel il réside [28].

Le CDWA Lite est un schéma XML pour décrire les enregistrements de base des ceuvres d’art
et de la culture matérielle basée sur les catégories pour la description des ceuvres d’art et le
catalogage des objets culturels, c’est un guide a la description des objets culturelles et de leurs

images.

Il est basé aussi sur les éléments de données et les directives dans les Catégories pour la

description des travaux de I’art, un cadre pour documenter et organiser des informations sur les
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ceuvres culturelles et images. La spécification recommande I'utilisation de lignes directrices de
CCO pour aider a la sélection, a la commande, et formatage des donnees utilisées pour remplir
ses eéléments [29].

Cette initiative basée sur les normes est née d'un besoin identifiable dans la communauté
museéale pour un modele plus efficace et durable pour contribuer aux collections et aux
catalogues syndicaux et aux référentiels numériques. L’équipe qui a développé CDWA Lite a
reconnu 1’absence de structure de données pour des ceuvres culturelles uniques avec un format

technique pour exprimer ces données dans un format lisible par machine

En outre, les membres qui ont concu le CDWA Lite ont réalisé qu'une solution était nécessaire
pour éliminer la surcharge qui est généralement associée en contribuant aux catalogues
syndicaux; assurer une méthode pour pouvoir fournir des informations actualisées et précises
sur les ceuvres accessibles dans l'environnement en ligne; promouvoir I'idée que 1'intégrité et la
précision des données devraient se produire a la source primaire ou au référentiel de la
collection; et créer un mécanisme pour ramener les utilisateurs a une ressource dans son

environnement natif.

CDWA Lite est composé de 22 éléments (tableau 2), dont 19 sont pour les métadonnées
descriptives ; seuls 9 éléments sont requis [29]. Les éléments refletent la documentation
descriptive de base traditionnellement capturée sur des ccuvres dans des collections du
patrimoine culturel. Une caractéristique unique de CDWA Lite est qu’il crée une division entre
les éléments d'affichage et d'indexation, ce qui est conforme aux recommandations du

catalogage d'objets culturels.

CCO recommande que certaines données d'affichage soient encapsulées pour la présentation en
pensant a l'utilisateur final. Cela pourrait impliquer concaténer des valeurs de divers champs ou
supprimer certaines informations sensibles ou données administratives a des fins locales, afin
de réaliser des informations descriptives pour l'utilisateur final. En outre, les champs d'affichage

permettent I'expression de l'incertitude ou ambiguité, commune aux informations artistiques.

Les ¢léments d’indexation, en revanche, fournissent valeurs traditionnellement issues de
vocabulaires contrélés ou autorités, ce qui assure la cohérence et I'exactitude avec une
récupération plus efficace. Avec des élements d'indexation, CDWA Lite permet aux attributs
d'avoir un URI (source de termes et ID de source de termes), qui crée I'occasion d'identifier un

terme dans le contexte plus large d'un vocabulaire contr6lé.
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Un exemple d'application de CDWA Lite peut étre décrit en regardant un tableau du J. Paul La
collection du Getty Museum, qui a été récoltée selon CDWA Lite de la bibliotheque numérique
ARTstor,comme illustré a la figure 9.

Object/Work Type

Display Creation date

Title

Indexing date

Display creator

Location /repository

Indexing creator

Indexing subject

Display measurment

Classification

Indexing Measurement

Description / descriptive note

Display Material /technique

Inscriptions

Indexing material. technique

Related Work

Display state /Edition

Rights for work

Style

Record

Culture

Ressources

Tableau 2 : Eléments du CDWA lite
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- OOOBEED +| —|m]| & ]G] @] e

Portrait of Alfonso... .
Tivian (Tiziano i ' . l l Soft 6
Creator

Culture
Title

Work Type

Date probat . a .

Matenal

Measurements nframed

Reposrtory The Paul Getty Museum at the Gett

Related Item

Subject mmanding Office

Collection The Ima
Source Data Fror

Rights

Download Size 1 4.1 i |

Figure 16 : Eléments descriptifs du tableau du J. Paul La collection du Getty Museum

Cette peinture contient une description exhaustive informations dans la collection du J. Paul
Getty Museum systeme de gestion de l'information. Cependant, Le schema CDWA Lite n'est
pas destiné a recréer tous les €léments descriptifs d'une ceuvre, mais plutdt servir comme un

ensemble minimal d'informations nécessaires pour faciliter I’acceés a une ressource dans un

environnement « syndical ».
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Dans cette peinture une quantité limitée d’informations a été mise a disposition par
I’organisation ARTstor qui construit et distribue la bibliothéque numérique. On peut bien voir
dans la figure 17 que les seul les attributs axes sur le créateurs été abordes a savoir son nom,
son gendre, date de naissance et date de décés...etc . Sans pour autant avoir de vraies
informations qu’on peut qualifier de second niveau, telles que les relations de ce créateur avec

d’autres ressources humaines, d’autre entités culturelles ou méme d’autres institutions.

<cdwalite:displayCreator> Titian (Tiziano
Vecellio) (Italian, about 1487 — 157&6)
</cdwalite:rdisplayCreator>
<cdwalite:indexingCreatorSet>
<cdwalite:nameCreatorSet> <
cdwalite:nameCreator type="' personalName””’
termsource="" ULAN''" termsourcelID=""
ulan500031075"> Titian </
cdwalite:nameCreator>
<cdwalite:nameCreatorSet>
<cdwalite:nameCreatorSet> <
cdwalite:nameCreator type="' personallName”’”
termsource="" ULAN""

termsourcelID="" ulan500031075"> Vecellio,
Tiziano </cdwalite:nameCreator>
<cdwalite:nameCreatorSet>
<cdwalite:nationalityCreator>Italian</
cdwalite:naticnalityCreator>
<cdwalite:vitalDatesCreator

birthdate="" 1487"" deathdate="" 157&"> about
1487 — 1576 </cdwalite:vitalDatesCreator>
<cdwalite:genderCreator> male </
cdwalite:genderCreator>
<cdwalite:roleCreator termsource="" AAT""
termsourcelD="' aat30002513&6">painter </
cdwalite:roleCreator>
</cdwalite:indexingCreatorSet>
</cdwalite:indexingCreatorWrap>

Figure 17 : Application de CDWA lite tableau du J. Paul La collection du Getty Museum

2.3.3 CIDOC CRM

C’est une ontologie qui représente la sémantique sous-jacente des structures de la
documentation du patrimoine culturel et un modéle de référence est utilisé pour représenter

les collections afin d'ameéliorer le partage d'information sur ces collections et ces entités.

Une ontologie est la formalisation des connaissances, elle représente les concepts fondamentaux

d’un domaine d'information et les relations qui les unissent.
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Dans le domaine du patrimoine culturel ces concepts fondamentaux sont les objets (matériau,
décor, inscriptions), leur création et leur évolution (conservation, modifications qu’ils ont

subies etc.), leurs intervenants, leur localisation, leur documentation [30].

On peut dire que le CIDOC CRM est une ontologie empirique, ce qui veut dire qu’elle est basée

sur la documentation des mode¢les et des pratiques d’institutions et organismes culturels.

Cela permet en effet d’interpréter les descriptions produites par les musés et nous donne une

explication partagée de la sémantique du patrimoine culturel [31].

Elle a fait lI'objet en 2006 d'une normalisation auprés de 1’organisation internationale de
normalisation (ISO) sous la référence ISO 21127. En décembre 2014, est parue une nouvelle
version basée sur la version 5.0.4 du CIDOC CRM.

Ce modeéle conceptuel de référence signifie deux choses

o Il est général (cependant, il peut étre spécifié par des extensions précisant certains
concepts).

o Il est indépendant de toute implémentation technique. En effet, la conception d’une
représentation des connaissances ne doit pas étre basée sur ou dépendante d’une
technologie particuliére. Toutefois, il est generalement employé avec le RDF (Resource

Description Framework), le standard du Linked Data.

Le CIDOC CRM n’est pas prescriptif, il ne dicte pas une structure commune de données (pas
de champs ou de valeurs obligatoires). Il ne se préoccupe pas des différentes terminologies
utilisées par les institutions culturelles, tout en permettant de “brancher” des terminologies

locales.

L’ontologie CIDOC CRM, qui émane du monde des musées, pourrait couvrir les informations
attachées a un document culturel, ou portées par celui-ci, en les « contextualisant » et en évitant
les ambiguités précédemment présentées. Elle fournit en effet des définitions et un modele pour

décrire les notions et les relations permettant de documenter le patrimoine culturel [32].

La définition de cette norme ISO rappelle son usage pour I’interopérabilité des données, signale
I’exigence de qualité de I’information traitée — notamment que le CRM est destiné « & supporter
le niveau de detail et de précision exigés par des professionnels des musees et des chercheurs
dans le domaine » — et précise le périmetre de son application : sont concernées les informations

relatives au patrimoine culturel (Cultural Heritage), matériel et immatériel, a savoir « tout type
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de mateériel rassemblé et exposé par des museées et des institutions apparentées », y compris «
des collections, des sites et des monuments en rapport avec des domaines tels que I'histoire
sociale, I'ethnographie, I'archéologie, les beaux-arts et les arts appliqués, I'histoire naturelle,
I'nistoire des sciences et de la technologie. ». La définition souligne également la capacité du
modele a prendre en compte les « informations contextuelles (c'est-a-dire historiques,
géographiques et théoriques qui donnent aux collections de musée leur signification culturelle

et leur valeur). »

Ce dernier point et la large couverture du CRM permettent de I’envisager comme moyen de
rassembler, de fagon normalisée, des informations et des données sur des « objets » culturels
aussi divers qu’une fouille archéologique, une pratique culturelle attachée a des objets
ethnologiques (la coiffe de plume d’un amérindien et sa symbolique), un personnage historique
et les événements qui lui sont liés (Napoléon...), des courants de pensée ou artistiques et leurs
acteurs comme le groupe des artistes ayant participé en 1913 a I’Armory Show de New York
et I’impact décisif de I’événement sur 1’art américain du XXe si¢cle, ou méme des phénoménes
indicibles entre deux expressions artistiques comme 1’influence du cabaret le Beeuf sur le toit

sur I’introduction du jazz dans la musique frangaise.

L’ontologie définit environ cent « Classes » (codées E...), qui correspondent a des notions, des
concepts, et prés de cent cinquante « Propriétés » (P...) qui sont des interactions entre les

Classes (prédicats exprimés sous forme de verbe) [33].

Exemple :

Par exemple, I’information d’une « statue est en porphyre » pourrait étre reformulée : Classe
E24 Physical ManMade_Thing = statue | Propriété P45 consists_of | Classe E57_Material
= porphyre

La granularité de I’information est assurée par une organisation hiérarchique des Classes, les
définitions étant de plus en plus de précises au fil des « sous-classes ». La norme preécise
également les associations Classes/Propriétés (concepts/verbes) possibles, sachant qu’une sous-
classe hérite des propriétés de ses classes parentes. Plusieurs de ces interactions et relations sont

schematisées dans une série de diagrammes disponibles sur le site du CIDOC.

Dans ce sens, la figure 18, ci-dessous montre une hiérarchie simplifiée des classes corps CIDOC
CRM.
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Hierarchy of core classes

| E39 Actor l€~  E74 Group

E90 Symbolic
Object

E73 Information
Object

EB89 Propositional
Object

E64 End of
Existence

E65 Creation

E63 Beginning
O'E jet,

[ E12
Production

Ed4 Period [«—{ E5 Event

E2 Temporal
Entit

E11 Modification

E13 Attribute Assignment |

Figure 18 : Hiérarchie simplifiée des classes corps CIDOC CRM

A ces notions-clés s’ajoutent d’autres éléments permettant de traiter notamment les dimensions
et 1’état de I’objet, les droits, la documentation, la gestion de collections, etc. Le modele est
extensible et d’autres notions peuvent étre librement ajoutés afin de couvrir des besoins
particuliers, a condition de respecter les régles de 1’ontologie, notamment 1’héritage de la
hiérarchie. Dans la mesure ou I’ontologie a acquis le statut de norme ISO, et grace a I’ensemble
de ses définitions, le document de référence devient un outil pour documenter les applications
fondées sur son utilisation [33]. Ci-dessous dans la figure 19 on trouve une illustration de cette

ontologie sur la méme statue de minerve.
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I

Objet/ceuvre
{document primaire)

appellations

droits

matériau(x)

sujet/iconographie
 —

Créati je Vobjet
technique
matériau(x)

sujet/iconographie

datation

artiste

lieu

image

droits

__crm:E24_Physical_ManMade _Thing (E1_CRM _Entity) > document primaire: statue
crm:P48_has_preferred_identifier
crm:E42_Identifier -> identifiant : Paris, Musée du Louvre Ma 1056, MR 341
crm:P1_is_identified_by
__ crm:E41_Appellation => gppellation: statue de Minerve / Rome
crm:P105_right_held_by
crm:E39_Actor -> détenteur des droits
crm:P104_is_subject_to
crm:E30_Right
crm:P3_has_note
crm:E30_Right
crm:E62_String = mention des droits: domaine public
crm:P45_consists_of
crm:ES7_Material > matériau(x) de I'objet actuel: porphyre ; bronze
crm:P62_depicts
crm:E28_Conceptual_Object -> images/sujets portés par l'objet: Minerve ; Rome ; divinité
crm:P108B_was_produced_by
crm:E12_Production —> création, fabrication de l'objet
crm:P32_used_general_technique
crm:ESS_Type > technique de fabrication: sculpture ; ronde bosse
crm:P45_consists_of
crm:E57_Material = matérigu(x) lors de la création: porphyre
crm:P62_depicts

L i

crm:E28_Conceptual_Object > _images/sujets portés par l'objet: Minerve ; divinité
crm:P4_has_time-span
crm:ES2_Time-Span -> période de fabrication

crm:P82_at_some_time_within
crm:E61_Time_Primitive —> fourchette chronologique
start - 100
end = 200
crm:P10_falls_within
crm:E4_Period
crm:P1_is_identified_by
= crm:E49_Time_Appellation -> expression traditionnelle: Ii* s. apr. J.-C.; Empire romain
crm:P14_carried_out_by
crm:E39_Actor -> artiste: atelier romain?
crm:P718B_is_listed_in
crm:E32_Authority_Document —> lien vers un vocabulaire de référence: Thésaurus TheA
crm:P14_carried_out_by
crm:E39_Actor > guteur de cette attribution
crm:P7_took_place_at
crm:ES3_Place = lieu de production
crm:P87_is_identified_by
crm:E44_Place_Appellation = nom du lieu: Rome?
crm:E47_Spatial_Coordinates = coordonnées géographiques
latitude
longitude
crm:P139_has_alternative_form
crm:E44_Place_Appellation -> variantes du nom de lieu
crm:P89_falls_within
crm:E53_Place > terme générique (terme parent) : Italie?
crm:P718B_is_listed_in
- crm:E32_Authority_Document -> lien vers un vocabulaire de référence: TGN Getty
" crm:P130B_features_are_also_found_on
crm:E38_Image >
crm:P130.1_kind_of_similarity
crm:ESS_Type > type de reproduction: photographie numérique
crm:P149_is_identified_by
crm:E75_Conceptual_Object_Appellation: http://www.lime-france.fr/image...0FR19638.jpg
crm:P104_is_subject_to
crm:E30_Right > droits de la reproduction: domaine public
crm:P3_has_note
L crm:E62_String
[ crm:P708B_is_documented_in
crm:E31_Document > document secondaire : bibliographie, webographie, archives, etc.

Figure 19 : Application cidoc crm de la statue de Minerve au Louvre
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2.3.4 Fiches d’indexation minimales du conseil de I’Europe

C’est un modele de données basé sur des données récupérées des différents types de patrimoine
culturel qu’ils soient matériels ou immatériel. Dans le cadre du plan européen pour I'archéologie
du Conseil de I'Europe [34], parmi les actions principales de ce programme, figurait
I'élaboration d'une fiche minimale pour l'indexation des sites archéologiques en trois sortes de

fiches :

e La fiche d’indexation minimale des monuments historiques et des édifices du

patrimoine architectural.

e La fiche internationale d’indexation minimale pour les sites archéologiques.

e La fiche d’indexation des objets

L’objectif principal de ces fiches est de permettre de classifier les édifices et les sites par nom,
localisation, genre de fonction, date, architecte ou client, matériaux de construction et

techniques, état de conservation, statut juridique de protection ...etc.

Fiches d’indexation minimales pour les monuments historiques et des édifices du
patrimoine architectural

Elle a été créée en 1992 pour identifier les catégories d’information nécessaires a
I’enregistrement des édifices d’intérét historique et architectural, congue de maniére a permettre

le renvoie a une information plus détaillée au sujet d’un édifice.

Les quatre rubriques obligatoires d’Indexation Minimale des Monuments Historiques et des
Edifices du Patrimoine Architectural sont : Nom et numéro de référence de I’édifice, les autres
sont optionnelles et peuvent varier selon la nature de I’enregistrement et les exigences

spécifiques de I’institution.

La Figure 20, ci-dessous, présente donc un schéma de la structure de la fiche minimale pour

monuments historiques.
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Figure 20 : Schéma de la structure de la fiche minimale pour monuments historiques

Chaque rubrique contient une multitude de métadonnées la décrivant, ces métadonnées sont

représentées comme suite :

1. Nom de ’édifice et références

1.1 Nom de I’édifice : Texte libre permettant d’identifier I’édifice par son nom ou ses
appellations usuelles. Il s’agit moins d’un champ d’indexation que d’édition, a utiliser pour
compléter I’information donnée en localisation administrative (2.1), en adresse (2.2) et en

fonction de I’édifice (3.1). (Alphanumérique, texte libre, multivaleur, facultatif)

1.2 Numéro unique de référence : Numéro propre a chaque édifice, qui permet d’identifier
I’ceuvre de fagon univoque et de le rechercher a I’intérieur d’un répertoire. (Alphanumérique,

monovaleur, obligatoire)

1.3 Date de rédaction : Date de rédaction de la notice qualifie les informations indexées. Cette

date est modifiée lorsque la notice est remise a jour. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.4 Organisme auteur de la notice : Nom de I’organisme ou de ’institution auteur de la notice.
Il permet d’authentifier la provenance de chaque notice. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)
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1.5 Renvoi a d’autres fiches du méme fichier (fiches reliées) : Numéros éventuels de renvoi a
d’autres fiches du méme fichier, par exemple le renvoi d’une fiche “partie d’édifice” ou vice-

versa. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

1.5.1 Type de la relation : Ce champ indique le type de relations entre fiches reliées, comme
par exemple une relation hiérarchique de type “fiche mere-fiche fille” reliant une partie

d’édifice a un édifice. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

1.6 Renvoi aux fiches correspondantes au décor porté (objets immeubles par nature ou par
destination). Ce champ permet de faire référence aux fiches objets liées a I’édifice, par exemple

les vitraux, les peintures murales, le décor sculpté, etc. (alphanumérique, multivaleur, facultatif)

1.7 Renvoi a la documentation : Référence de la documentation associée a la notice. On peut

distinguer:

— 1.7.1 Renvoi a la documentation photographique (alphanumérique, multi valeur,
facultatif)

— 1.7.2 Renvoi a la documentation graphique (alphanumérique, multivaleur,
facultatif)

— 1.7.3 Renvoi aux sources textuelles (archives)(alphanumérique, multivaleur,
facultatif)

— 1.7.4 Renvoi a la documentation bibliographique (alphanumérique, multivaleur,
facultatif)

1.8 Renvoi aux fiches archéologiques : Pour relier, par exemple, des notices de fouilles aux

structures encore debout sur le méme site. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

1.9 Renvoi aux fiches liées a I’environnement afin d’associer la fiche monument avec d’autres
fiches de fichiers détaillant par exemple la protection du site, du secteur ou de la localité au titre

de ’environnement. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

2. Localisation :

2.1 Localisation administrative

2.1.1 Etat : I’état général de I’entité culturelle (alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.1.2 Division géopolitique : A utiliser pour indiquer les divisions géographiques et politiques

des Etats membres. (Alphanumérique, monovaleur, facultatif)
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2.1.3 Subdivision géographique : Selon la structure administrative de chaque état membre, il

peut étre nécessaire d’utiliser plusieurs valeurs. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

2.1.4 Sous-subdivision géographique : Selon la structure administrative de chaque état membre,
il peut étre nécessaire d’effectuer plusicurs entrées pour ce champ. (Alphanumérique,

multivaleur, facultatif)
2.2 Adresse

2.2.1 Désignation postale : Seulement si elle est différente du nom usuel noté en 1.1.

(Alphanumérique, monovaleur, facultatif)
2.2.2 Numéro de la voie (alphanumérique, monovaleur, facultatif)
2.2.3 Nom de la voie et type de voie (alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.2.4 Toponyme, secteur urbain ou lieu-dit : A utiliser pour les noms de hameaux, écarts,
quartiers ne correspondant pas a une entité administrative. (Alphanumérique, monovaleur,
facultatif)

2.2.5 Ville ou village : A n’utiliser que si le nom différe de la subdivision ou de la sous-

subdivision administrative. (Alphanumérique, monovaleur, facultatif)
2.2.6 Code postal (alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.3 Références cartographiques : Ces champs sont utilisés pour indiquer en coordonnées
cartésiennes a deux dimensions la localisation spatiale de I’édifice par rapport au systeme de

projection cartographique utilisé par 1’état membre.
2.3.1 Coordonnée X : latitude (numérique, multivaleur, facultatif)
2.3.2 Coordonnée Y : longitude (numérique, multivaleur, facultatif)

2.3.3 Systéme cartographique : Utilise (par ex. UTM, Lambert, GPS, Ordnance Survey)

(numérique, monovaleur, facultatif)

2.4 Références cadastrales : Ce champ permet d’indiquer les références des parcelles

cadastrales concernées. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

3. Fonction et catégorie architecturale

3.1 Fonction de I’édifice : Type précis de I’édifice défini par sa fonction (ex.: église, école,

ferme). La zone peut étre répétée pour tenir compte de fonctions successives dans le temps. Un
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contrble du vocabulaire par thésaurus est souhaitable (Alphanumérique, multivaleur,

obligatoire).
3.1.1 Dates : Dates de la fonction mentionnée en 3.1. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

3.2 Catégorie : La catégorie place I’édifice dans un regroupement fonctionnel, tandis que le
type specifique le définit avec précision. Ex : architecture religieuse (catégorie) église
paroissiale (fonction). Un controle du vocabulaire par thésaurus est souhaitable.

(Alphanumérique, multivaleur, obligatoire)
4. Datation

4.1 Datation par période : Un contréle du vocabulaire par thésaurus est souhaitable. Ex :
paléolithique. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

4.2 Datation par siécles : Ex : 17e siecle (alphanumérique, multivaleur, facultatif)
4.3 Datation par intervalle de dates

4.3.1 Entre : début de la date

4.3.2 Et : fin de la date

Ex : entre 1640 et 1660 (numérique, multivaleur, facultatif)

4.4 Date ponctuelle : Ex : 1652 (numérique, multivaleur, facultatif)

5. Personnes et organismes associés a [’histoire de I’édifice

5.1 Personnes ou organismes : Nom, prénom, ou nom de 1’organisme. (Alphanumérique,
multivaleur, facultatif)

5.2 Role dans I’histoire de 1’édifice : Le role peut se définir par rapport a 1’édifice : sa
construction, son remaniement, sa démolition, etc. Ex : architecte. (Alphanumérique,

multivaleur, facultatif)

5.2.1 Dates : Dates li¢es au role des personnes ou organismes dans ’histoire de I’édifice, ex :

1652. (Alphanumerique, multivaleur, facultatif)
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6. Matériaux de construction et technigues

6.1 Matériaux et techniques du gros ceuvre : Par gros ceuvre on entend les murs extérieurs a
I’exclusion des murs de refend, cloisons, et parties horizontales. Un contrdle du vocabulaire par

thésaurus est souhaitable. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

6.2 Matériaux de couverture : Matériaux de toiture uniqguement. Un contréle du vocabulaire par

thésaurus est souhaitable. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

7. Etat de conservation

7.1 Etat général de conservation : Sert a noter 1’état d’intégrité de 1’édifice (démoli, a I’état de
vestiges, remanié ou restauré), et son état (bon, assez bon, assez mauvais, ou mauvais). Un

contréle du vocabulaire par thésaurus est souhaitable. (Alphanumérique, multivaleur, facultatif)

8.0 Protection/statut juridique

8.1 Type de protection (alphanumérique, multivaleur, facultatif)
8.2 Niveau de protection (alphanumérique, multivaleur, facultatif)
8.3 Date de protection (alphanumérique, multivaleur, facultatif)
9. Notes

9.1 Commentaire historique : Ce champ facultatif permet de rédiger une bréve notice permettant
de préciser et de relier les informations relevées dans la fiche d’indexation en les situant dans
un ordre chronologique. Ce champ n’est pas obligatoire mais il est particulierement utile si les
fonctionnalités du systéme informatique utilisé ne permettent pas d’associer aisément les

informations des zones 3 et 5.

Fiches d’indexation minimales pour les sites archéologiques
Elle a été creee en 1995 pour identifier les catégories nécessaires a la documentation du

patrimoine immobilier archéologique, congue de maniere a permettre d’enregistrer les
catégories minimales d’information requises pour arriver a une évaluation raisonnablement

compléte.
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La fiche d’indexation minimale a ét¢ élaborée sur la base d’un cadre théorique comportant
quatre éléments :

v Piece archéologique

Une piece archéologique est 1’élément de base dont traite la base de données. Ces picces
peuvent étre des fragments de poteries ou des outils en pierre ; des “écofaits” tels que graines
ou ossements ; des eléments de construction tels que murs ou trous faits par des pieux ; ou des
monuments comme des temples ou des habitations. L’ importance qui sera donnée a I’article
archéologique et les attributs enregistrés dans la notice dépendront des objectifs de la base de

données.

v" Groupement archéologique

Un groupement archéologique est un ensemble de pieces archéologiques formant une
construction mentale de haut niveau. Ces groupements d’articles ont un plus grand pouvoir
interprétatif ou descriptif que les pieces individuelles. On pourrait prendre comme exemple les
écailles de silex, les outils et le noyau formant un nodule de silex aprés sa remise en état, ou
bien les tessons d’un vase de céramique. Des objets archéologiques dissemblables peuvent
également étre groupés ensemble : tumulus, caveau et fosse pour les articles de construction ;

bijouterie, outils de pierre et poterie.
v Espace physique

L’espace physique est une division du monde réel dans laquelle se trouvent les pieces
archéologiques. Cet espace peut prendre n’importe quelles dimensions ou formes et peut se
définir de n’importe quelle manieére qui convienne au travail archéologique. Les espaces
physiques utilisés par exemple dans une notice de fouilles désigneraient les contextes dégagés,
et dans un inventaire de site, des parcelles ou terrains sous protection statutaire. Les espaces
physiques ne doivent pas se chevaucher. Toutefois, des considérations se rapportant a la mise
en ceuvre de ces dispositions, surtout lorsque les données sont imprécises ou inexactes,
sembleraient requérir un assouplissement. 1l est recommandé de ne le faire

qu’exceptionnellement.

v" Groupement physique

Un groupement physique est un ensemble d’espaces physiques plus étendus dans lesquels
peuvent se trouver des articles et des groupements archéologiques. On pourrait citer comme
exemple des terrains qui forment un monument sous protection statutaire, ou bien le

groupement de niveaux de fouilles ou de contextes qui forment une fosse et son contenu. Il
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n’est pas nécessaire qu’ils soient contigus, comme lorsque des segments d’un ensemble linéaire

sont divisés par des intrusions modernes qui détruisent complétement 1’archéologie.
Les relations entre les différents éléments sont gouvernées par les régles suivantes :

e Une piece archéologique existe dans un ou plusieurs espaces physiques.

e Une piece archéologique peut exister seule ou faisant partie d’un groupement ou de
plusieurs groupements archéologiques.

e Un espace physique ne devrait pas empiéter sur d’autres espaces physiques, bien que
cela paraisse étre le cas, mais rarement, lorsque les données sont imprécises ou

inexactes.

Le figure ci-aprés, numérotée 21, constitue donc un schéma de la fiche minimale pour le

patrimoine archéologique

Fiche d'indexation minimale

Identification
et nom du sitg-

Localisation
— Type du site

Datation du site ou

phases d'uﬁli%

Protection
juridiquey

—— Etat de conservation
—

Connaissances

Figure 21 : Schéma de la fiche minimale pour le patrimoine archéologique

Ci-dessous la définition des sections, sous-sections et champs proposés dans la fiche minimale.
Certaines rubriques sont obligatoires. D’autres sont facultatives et peuvent donc étre ou non
remplies suivant la pertinence des informations disponibles et les objectifs poursuivis par

chaque organisme ou institution.
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1. Identification et nom du site :

1.1Numéro d’identification : Numeéro ou combinaison de caractéres identifiant de maniere
univoque chaque site inventorié par 1’organisation dans sa base de données, par exemple

615649. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.2 Nom du site : Texte libre permettant d’identifier le site par son nom ou son appellation

usuelle. (Alphanumeérique, monovaleur, facultatif)

1.3 Date de rédaction et date de derniére mise a jour : Sous-section permettant d’indiquer la

date de rédaction de la fiche et sa date de derniére mise a jour.

1.3.1 Date de rédaction : Date a laquelle la fiche a été rédigée. L usage de la norme ISO pour
les dates est recommande, par exemple 1986-06-22. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

1.3.2 Date de derniére mise a jour : Derniére date a laquelle I’enregistrement a été créé ou
modifié. L’usage de la norme ISO pour les dates est recommandé, par exemple 1993-07-12.

(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.4 Producteur de la référence : Nom de la personne ou de I’organisme responsable de
I’enregistrement. Cette information permet d’établir la provenance de chaque fiche lors des
échanges de données, par exemple Royal Commission on the Historical Monuments of

England. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.5 Renvoi a d’autres fiches du méme fichier : Cette sous-section permet des renvois a d’autres
fiches du méme fichier, par exemple pour indiquer une relation entre un site individuel et un
ensemble, comme entre une maison et un habitat. Elle est facultative, et peut étre répétée en
tant que de besoin.

1.5.1 Numéro d’identification : Numéro ou combinaison de caractéres identifiant de maniére
unique chaque enregistrement lié, par exemple SM97342. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

1.5.2 Type de la relation : Ce champ indique le type de relation entre fiches reliées, comme
parexemple une relation hiérarchique de type “parent-enfant” reliant un complexe
archéologique a un site individuel. Le qualificatif sera 1'un des suivants : “fait partie de”,
“contient” ou “est en liaison avec”. Dans le cas de I’enregistrement d’une maison, la relation a

un habitat sera “fait partie de”. Dans 1’enregistrement de 1’habitat, la relation a la maison sera
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“contient”. La maison peut aussi avoir une relation “est en liaison” avec une autre maison

appartenant au méme groupe d’habitat. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.5.3 Producteur de la réference : Nom de la personne ou de 1’organisme responsable de
I’enregistrement, par exemple Sous-direction de 1’archéologie. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

1.6 Renvoi aux collections et aux objets archéologiques : Cette sous-section permet de faire
référence aux collections archéologiques provenant du site. Elle est facultative, et peut étre
répétée en tant que de besoin.

1.6.1 Numéro d’identification : Numéro ou combinaison de caractéres identifiant de maniére
unique chaque collection ou objet relié au site, par exemple 57486. (Alphanumérique,

monovaleur, obligatoire)

1.6.2 Producteur de la référence : Nom de la personne ou de I’organisme responsable de
I’enregistrement,par exemple Musée des Antiquités Nationales. (Alphanumérique,

monovaleur, obligatoire)

1.7 Renvoi a la documentation : Cette sous-section permet de faire référence aux sources
documentaires, publiées ou non, associées au site. Elle est facultative, et peut étre répétée autant

que de besoin.

1.7.1 Numéro d’identification : Numéro ou combinaison de caractéres identifiant de maniére

unique chaque document, par exemple DD27483. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.7.2 Type de document : Type de source associée au site. Un vocabulaire controlé est
souhaitable, par exemple source photographique, graphique, écrite non publiée,
bibliographique, électronique, cartographique. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.7.3 Producteur de la référence : Nom de la personne ou de I’organisme responsable de
I’enregistrement de la documentation associée, par exemple service régional de 1’Inventaire

Général. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

1.8 Renvoi a des opérations archéologiques : Cette sous-section permet de relier, par exemple,
les fiches des opérations de fouille ou de relevés dont le site a fait ’objet. Lorsque plusieurs
operations ont eu lieu sur un méme site, par exemple une prospection suivie d’une fouille, on
remplira plusieurs entrées séparées. Cette sous-section est facultative, et peut étre répétée en

tant que de besoin.
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1.8.1 Numéro d’identification : Numéro ou combinaison de caracteres identifiant de maniere
unique chaque enregistrement d’opération reliée au site, par exemple FP1995/6.

(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire).

1.8.2 Type d’opération : Nature de I’opération, par exemple fouille, prospection. Pour plusieurs

operations, utilise des entrées séparées. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire).

1.8.3 Date de début de I’opération : Date a laquelle 1’opération a commencé. L’usage de la
norme 1SO pour les dates est recommandé, par exemple 1896-06-04. (Alphanumérique,

monovaleur, facultatif).

1.8.4 Date de fin de I’opération : Date a laquelle 1’opération s’est terminée. L’usage de la norme
ISO pour les dates est recommandé, par exemple 1896-07-30 (alphanumérique, monovaleur,
facultatif).

1.8.5 Producteur de la référence : Nom de la personne ou de I’organisme responsable de
I’enregistrement de 1’opération, par exemple service des fouilles. (Alphanumérique,

monovaleur, facultatif).

2.Localisation : Cette section obligatoire définit la localisation spatiale du site a 1’aide

d’informations administratives, postales, géographiques et cartographiques.

Toute combinaison de sous-sections définies ci-dessous peut étre utilisée pour identifier la
localisation d’un site. Il est possible d’utiliser plusieurs types de sous-sections pour préciser la
localisation. Il est a noter qu’il est obligatoire de renseigner au moins une sous-section, mais

qu’aucune n’est obligatoire.
2.2.1 Localisation administrative : Sous-section facultative qui peut étre répétée si besoin est.

2.2.1.1 Pays ou nation : Nom du pays ou de la nation ou le site est situé, par exemple France.

(Alphanumérique, monovaleur, facultatif (obligatoire pour les échanges de données entre
pays))

2.2.1.2 Division geopolitique : A utiliser pour indiquer la division géographique ou politique
du pays ol le site est localisé, comme par exemple les régions en France, les LSnder en

Allemagne, les comtés en Grande-Bretagne. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)
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2.2.1.3 Subdivision administrative : A utiliser pour indiquer les autres subdivisions
administratives dont releve le site. Selon la structure administrative de chaque pays, il peut étre
nécessaire d’indiquer plusieurs valeurs, comme en France ou la région est divisée en
départements, arrondissements, cantons et communes. Exemple: Morbihan, Lorient, Quiberon,

Carnac nécessiterait quatre entrées. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire).

Il est a noter qu’il est essentiel de distinguer les différents niveaux de subdivisions

administratives dont dépend le site, par exemple locales ou régionales.

2.2.2 Localisation du site : Sous-section facultative permettant une description en texte libre de

la localisation du site.

2.2.2.1 Description de la localisation : Champ en texte libre permettant une courte description
de la situation afin d’aider a I’identification sur le terrain, et de fournir une localisation plus
précise dans les territoires peu peuplés ou mal cartographiés. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

2.2.3 Adresse : Permet D’enregistrement de la localisation de site par une adresse,
essentiellement en milieu urbain. Cette sous-section est facultative et peut étre répétée si besoin

est. Tous les champs sont facultatifs, mais au moins I’un d’entre eux doit étre renseigné.

2.2.3.1 Désignation postale : A utiliser pour 1’adresse postale du site. (Alphanumérique,

monovaleur, facultatif)

2.2.3.2 Numéro dans la voie : A utiliser pour le numéro du site dans la rue, par exemple 27 bis.

(Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.2.3.3 Nom de la voie : A utiliser pour le nom de la rue.(Alphanumérique, monovaleur,
facultatif)

2.2.3.4 Localité : A utiliser pour les unités non administratives, comme les noms de hameaux

ou les lieux dits, par exemple Pincevent. (Alphanumerique, monovaleur, facultatif)

2.2.3.5 Commune : A utiliser pour le nom de la ville ou du village. (Alphanumérique,

monovaleur, facultatif)

2.2.3.6 Code postal, ou tout autre code national d’identification postale : Utiliser ce champ pour
le code servant a I’adressage, par exemple 67000,K1A OCS. (Alphanumérique, monovaleur,

facultatif)
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2.2.4 Reférences cadastrales : Certains pays utilisent un systeme attribuant des numéros a
chaque parcelle de terrain. Les références des parcelles cadastrales contenant le site peuvent
étre indiquées ici. Cette sous-section est facultative et peut étre répétée en tant que de besoin.

2.2.4.1 Référence cadastrale : Permet le renvoi au systeme de numérotation des parcelles utilisé
dans certains pays, par exemple 941\278. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.2.5 Reférences cartographiques : Sous-section facultative a utiliser pour indiquer en
coordonnées cartésiennes la localisation spatiale du site par rapport au systeme de projection
cartographique utilisé par le pays. Les champs 2.2.5.5 jusqu’a 2.2.5.8 peuvent étre répétés pour

chaque série de coordonnées.

2.2.5.1 ldentifiant : Identifiant de 1’entité cartographique qui va étre décrite, lorsque le site est
formé de plusieurs entités de ce type. Par exemple polygone 1. (Alphanumérique, monovaleur,
facultatif)

2.2.5.2 Systeme de référence utilisé : Par exemple UTM, Lambert, GPS, Ordnance Survey.
(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.2.5.3 Topologie : Indique si les coordonnées sont relatives a un point, une ligne ou une aire,
par exemple P, L, A. (alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.2.5.4 Précision : Permet d’indiquer la précision et la fiabilité des coordonnées cartographiques
par exemple approximatives, centrées, etc. Un vocabulaire contr6lé est souhaitable.
(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

Les quatre champs suivants peuvent étre répétés pour chaque coordonnée.

2.2.5.5 Numéro d’ordre : Lorsqu’un site archéologique est de forme linéaire ou polygonale, il
peut étre préférable d’entrer les coordonnées de plusieurs points plutdt que d’un seul, comme,
par exemple, son point central. Ces points doivent alors étre saisis dans 1’ordre. C’est le numéro
d’ordre du point qu’il faut indiquer ici pour chaque jeu de coordonnées, par exemple 1 pour un

point, 1, 2 pour une ligne, 1, 2, 3 pour un polygone. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.2.5.6 Coordonnee Z : Valeur ou identifiant de la coordonnée, permet de localiser un site par
rapport a un référentiel d’altitude, par exemple 250m au-dessus du niveau N.G.F.

(alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.2.5.7 Coordonnée X : Valeur ou identifiant de la coordonnée, sur un axe est-ouest.

(Numerique, monovaleur, obligatoire)
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2.2.5.8 Coordonnée Y : Valeur ou identifiant de la coordonnée, sur un axe nord-sud.

(Numeérique, monovaleur, obligatoire)

2.3 Type : Cette section permet d’indexer un site a I’aide de critéres descriptifs ou fonctionnels.
Une entrée au moins est obligatoire, et doit étre liée a celles de la section2.4 (Datation), par
exemple villa/époque romaine. Un vocabulaire contrdlé est indispensable, comprenant le terme
“inconnu”. Cette section peut étre répétée afin de rendre compte des changements survenus

dans le temps.

2.3.1 Type du site : Terme d’indexation. Il s’agit normalement de I’interprétation de I’édifice
par la fonction ou la forme, par exemple villa; ouvrage de terre linéaire. Un vocabulaire contrélé

est souhaitable. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.3.2 Catégorie du site : Grande catégorie fonctionnelle ou descriptive a laquelle le type
appartient, par exemple habitat. Un vocabulaire contrélé est souhaitable. En cas d’utilisation

d’un thésaurus hiérarchisé, ce champ est facultatif. (Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.4 Datation : Cette section obligatoire permet de donner des dates précises quand elles sont
connues, ou des datations par intervalles ou périodes. Cette section peut étre répétée. Toute
entrée dans cette section doit étre liée a une entrée dans la section 2.3. La sous-section 2.4.1 est
obligatoire, mais toute combinaison de sous-sections définies ci-dessous peut étre utilisée pour

préciser la datation d’un site.

2.4.1 Période culturelle : Sous-section obligatoire permettant 1’indexation du site en fonction

de la période culturelle a laquelle il appartient.

2.4.1.1 Période culturelle : Période culturelle a laquelle appartient le site, ou une partie du site,
par exemple Néolithique. Un vocabulaire contrdlé est souhaitable, contenant le terme

“inconnu”. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.4.2 Siécle : Sous-section facultative permettant d’indiquer le siécle auquel le site, ou une

partie du site, appartient.

2.4.2.1 Siecle : Ce champ ne convient que pour les sites des périodes historiques. Exemple :

17e siecle. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.4.3 Intervalle de dates : Sous-section facultative permettant d’indiquer les dates d’occupation

du site, ou bien une période d’activité humaine particuliere sur le site.
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2.4.3.1 Entre : La date la plus ancienne, par exemple 1640. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

2.4.3.2 Et : La date la plus récente, par exemple 1660. (Alphanumérique, monovaleur,

obligatoire)

2.4.4 Datation absolue : Cette sous-section facultative permet d’indiquer une datation précise
obtenue a 1’aide de sources documentaires (archives, inscription), ou d’une méthode

scientifique. (Radiocarbone, dendrochronologie, etc.).

2.4.4.1 Datation : Date absolue attribuée au site, par exemple 1580-1410 Cal BC (HAR-1234).

(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.4.4.2 Méthode : Permet d’indiquer par quelle méthode la datation a été attribuée au site, par
exemple carbone-14, dendrochronologie. Un vocabulaire controlé est souhaitable.

(Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)

2.5 Etat de conservation : Cette section permet d’indiquer quel est I’état de conservation
physique du site, et a quelle date cet état a été constaté. Elle est facultative et peut étre répétée.
Pour assurer un suivi de I’état de conservation du site, il peut étre utile de conserver ces données
dans le temps. Ceci permettra de noter toute atteinte ou destruction du site. Il peut étre
aussinécessaire, en fonction des missions de I’organisme, d’ajouter des champs concernant la

gestion du site.

2.5.1 Etat de conservation : Ce champ rend compte de I’intégrité physique du site, par exemple
intact, détruit, arasé, démoli, ruiné, remanié, restauré, inconnu, etc. Un vocabulaire controlé est

souhaitable. (Alphanumérigue, monovaleur, obligatoire)

2.5.2 Date de vérification : Date a laquelle 1’état a été constaté. Nous recommandons
I’utilisation de la norme ISO pour les dates, par exemple 1994-10-27. (Alphanumérique,

monovaleur, facultatif)

2.6 Protection juridique : Section facultative permettant de préciser si 1’édifice est protégé ou
inscrit sur une liste, et si oui, le type de protection ou d’inscription, et la date a laquelle elle a

été accordée. Cette section peut étre répétée.

2.6.1 Type de protection : Indique le type de mesure de protection. Un vocabulaire contrdlé est
souhaitable pour préciser le niveau de protection, par exemple classement Monument

Historique, Patrimoine Mondial. (Alphanumérique, monovaleur, obligatoire)
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2.6.2 Date de protection : Date a laquelle la protection a été légalement accordée. Nous
recommandons [’utilisation de la norme ISO pour les dates, par exemple 1992-11-27.

(Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.6.3 Numéro d’identification : Numéro de référence de la mesure de protection, par exemple

SSS147. (Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.6.4 Producteur de la référence : Nom de la personne ou de 1’organisme responsable de
I’enregistrement. Ce champ est obligatoire si un numéro d’identification est indiqué.

(Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

2.7 Commentaire archéologique : Cette section facultative permet une description rapide du site

en texte libre. (Alphanumérique, monovaleur, facultatif)

Fiches d’indexation minimales des objets culturels ‘Object ID ¢

Cette fiche d’indexation a été élaborée pour servir de norme internationale applicable a
I’information nécessaire a 1’identification des objets culturels, en réponse a la menace posée par
le commerce illicite du patrimoine mobilier. Elle est organisée en catégories et catégories

supplémentaires comme montré par les deux catégories suivantes :

1. Catégories

1.1 Photographies : Les photographies sont d’une importance fondamentale pour
I’identification et la récupération des objets volés. En plus des vues d’ensemble, photographier

de pres toutes les inscriptions, marques, dommages ou réparations.

1.2 Type d’objet : 1l s’agit d’un terme ou d’une expression servant a décrire I’objet, comme,
par exemple, masque, pendant d’oreille de guerrier. Pour la mise en ceuvre d’Object ID dans un
systéme automatisé, il est conseillé de faire en sorte que cette information puisse étre réecupéréee
au minimum sur deux niveaux (ex.: Niveau 1: poterie, Niveau 2: portrait de téte en forme de

jarre).

1.3Dimensions : La taille et le poids d’un objet, en précisant 1’unité de mesure (ex.: 30,5 cm sur

30,5 cm sur 76 cm).

1.4 Matieres et techniques : Les matieres, techniques de fabrication, processus, ou méthodes

utilisées pour créer un objet.
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1.5 Inscriptions et marques : Les marques ou inscriptions qui se trouvent ou ont éte appliquées
sur les objets (par exemple une signature, une dédicace, un titre, un poingon, I’indication du

degré de pureté, le nom du propriétaire).

1.6 Date ou époque : Une indication de 1’dge de 1’objet, soit une date précise, soit un intervalle
entre deux dates (ex.: 1872, 1527-1580), soit une période culturelle (ex.: bas age du Bronze).

1.7 Fabricant : Le nom du fabricant d’un objet, soit le nom d’une personne, d’une société ou

d’un groupe culturel.

1.8 Sujet : Ce qui est dépeint ou représenté sur I’objet (ex.: paysage, champ de bataille, femme

tenant un enfant).
1.9 Titre : Titre assigné a un objet, soit au moment de sa création, soit apres (ex.: Le cri).

1.10 Eléments distinctifs : Toute particularité de I’ objet permettant de ’identifier d’une maniére

unique (par exemple dommages, réparations ou défauts de fabrication).

1.11 Description : Texte décrivant briévement 1’objet créé a partir des catégories ci-dessus,
pouvant aussi inclure tout renseignement supplémentaire permettant de I’identifier (ex.: couleur

et forme de I’objet, lieu de fabrication)

La figure, ci-aprés (Figure 22), présente le schéma des attributs obligatoires de 1’indexation

minimale object ID

Catégories
Photographies
— Type d'objet . B
Dimensions
—
— Matiéres et technique
% Inscriptions
ot marquen
o Date ou woq%o-
Fabricant
— Sujet
Titro s
elements distinctifs

Description .

Figure 22 : Schéma des attributs obligatoires de ['indexation minimale object ID
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2. Catégories supplémentaires (recommandees) :

Les cinq catégories d’information suivantes ne furent pas sélectionnées pour Object ID en
raison de I’absence d’un consensus général en faveur de leur inclusion, bien que considérées
comme importantes par une vaste majorité de répondants a 1’enquéte, issus d’au moins quatre
communautés sur six. Il est recommandé a ceux qui installent des systemes de documentation

automatisés de penser a inclure ces catégories.

2.1 Numéro d’Object ID : Identificateur numérique ou alphanumérique comme en utilisant

beaucoup de musées (quelquefois appliqué sur 1’objet méme).

2.2Ecrits apparentés : Références, y compris citations, & d’autres écrits apparentés a un certain

objet (ex.: catalogues édités, articles, rapports sur 1’état).

2.3Lieu d’origine ou de découverte : Le lieu d’ou provient un objet et/ou I’endroit ou il a été

trouvé (ex.: un lieu de fabrication, ou un site archéologique).

2.4 Renvoi a d’autres objets apparentés : Indication que 1’objet est apparenté a plusieurs autres

objets (ex.: partie d’une paire, piéce de vaisselle).
2.5 Date de la rédaction du document : Date a laquelle a été rédigée la description de 1’objet.

La figure, ci-aprés (Figure 23), présente le schéma des attributs supplémentaires de 1’indexation

minimale object ID

Catégories supplémentaires

Numeéro

d'Object ID
s o
écrits
apparentés

Lieu d'origine ou

de décou%

Renvoi a d'autres

objets appar%

Date de la rédaction

du doctln.th

Figure 23 Schéma des attributs supplémentaires de [’indexation minimale object ID
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2.3.5 MuseumDat

L’un des plus importants développements apportés a CDWA Lite est celui apporté par le comité
de documentation de I’association des musées allemands via la création du schéma XML
museumdat et qui développe le schéma CDWA lite afin qu’il inclue les collections historiques
ou d’histoire naturelle et classe [35]. Museumdat fournit une sémantique cadre et traitement des
événements entourant un objet en ajoutant un élément supplémentaire pour les événements a
CDWA Lite, ce qui porte le nombre total d'éléments a 23, puis reconfigure les éléments pour
représenter la meilleure approche basée sur les événements. Cependant ce schéma réduit
également le nombre d'éléments requis a seulement trois.

Museumdat est structuré en cing catégories principales, conforme au CIDOC avec les mémes
éléments de métadonnées de base. Il apporte également des €léments, ajoute des attributs qui
introduisent le multilinguisme dans le format, et fournit un mécanisme de contrble de
conversion de données [29]. De cété de ces changements, museumdat maintient beaucoup
l'accent et l'intention de CDWA Lite. Par exemple, le document de spécification pour
museumdat garde les lignes directrices du catalogage des objets culturels pour les éléments de
remplissage intacts, le cas échéant, et aussi conserve la possibilité a la fois pour I'affichage et
I'indexation des éléments [36].

Le schéma XML de museumdat (Tableau 3) a été publié en 2007 et dans un court laps de temps
a vu un niveau d'adoption et d'enthousiasme similaire a celui de CDWA Lite. Museumdat est
devenue le format de livraison standard pour les données d'objets de musée du portail
Bibliotheken Archive und Museen (BAM), qui permet d'effectuer des recherches dans les
bibliotheques, les archives et collections de musées en Allemagne. Utilisé par le réseau de
musées régionaux Digicult Schleswig-Holstein et les archives d'images Bildarchiv Foto
Marburg, et est considéré comme accepté.

Object classification EVENT
1.0bject/Work Type | 2.Classification Indexing Event
Identification Indexing Actor

Title or Object Name Indexing Date
Inscription and other marks Indexing Location
Custordy / Repository location Indexing Measurments
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Description Indexing material/Technique
Display creator Style

Display creation date Culture

Display creation location Relation

Display measurments Indexing subject

Display materials / technique Related work

Display state /Edition Administration

Display event Right for work
Description/Descriptive Note Record /Resource

Tableau 3 : Descriptif des éléments MuseumDat

2.4 Architecture de la plateforme Europeana

2.4.1 Presentation de la plateforme

Europeana (https://www.europeana.eu/en) est une plateforme numérique européenne lancée en
novembre 2008 par la Commission européenne. Elle donne acceés a des ressources numériques
(livres, matériel audiovisuel, photographies, documents d'archives, etc...). C'est une plateforme
numérique qui travaille avec des milliers (plus de 3500) de bibliothéques, archives et musées
européens comme la British Library a Londres, le Rijksmuseum a Amsterdam ou le Louvre a
Paris. A cette fin, les Etats membres s'engagent & numériser leur contenu, a le rendre accessible
sur le web et & assurer sa préservation sous forme numérique pour les générations futures [59].
Bien que le projet Europeana utilise le modéle de données européen (EDM) qui utilise lui-méme
certaines des ontologies de référence déja disponibles [60], telles que le systéme d'organisation
des connaissances simple (SKOS) sponsorisé par le W3C. Les données sont représentées dans
le modele de données Europeana (EDM) et les ressources décrites sont adressables et peuvent
étre référencées par leurs URI [61]. Les liens entre Les ressources d'Europeana et d'autres
ressources du Linked Data Web permettront la découverte de ressources liées sémantiquement.
Nous avons développé une approche qui permet aux fournisseurs de données Europeana d'opter

pour que leurs données deviennent des donnees liées et convertit leurs metadonnées en GED,

73



en beénéficiant des efforts d'Europeana pour les lier a des ressources liées sémantiquement sur
le Web.

Malheureusement, ces solutions ne mettent pas assez en valeur la ressource humaine et sa
relation étroite avec la ressource du patrimoine culturel, la relation s’arréte au premier niveau,
celui ou I’humain peut juste relier directement a I’entité culturelle, mais pas sa famille, son
mouvement politique, ses amis ou d’autres relations humaines. La plateforme ne fournit pas
non plus de moteur ou de plates-formes intelligentes permettant de lier intelligemment les
ressources du patrimoine culturel entre elles, encore une fois en ne se basant pas que sur les

relations du premier niveau, ou relations directes

2.4.2 Architecture Technique

En guise de solution, Europeana a décidé de créer le pilote Europeana Linked Data. Il est
techniquement découplé du systéme de production Europeana et permet aux fournisseurs de
données qui souhaitent rendre leurs données disponibles en tant que Linked Open Data, d'opter
pour que leurs métadonnées soient publiées ouvertement sur le Web. Pour amorcer I'adoption
de 'EDM, Europeana a mis en place une procédure simple qui convertit les données Europeana
actuelles en EDM. Europena inclue également des liens genérés a partir de L'effort d'Europeana

d'enrichir les enregistrements de métadonnées existants avec des liens vers des Ressources

Son objectif était d'organiser les processus techniques derriére le pilote Europeana Linked Open
Data aussi ouvert et transparent que possible. Tous les scripts de conversion et configuration
ESE2EDM requis les fichiers de configuration de http://data.europeana.eu sont open source et
disponibles sur https://github.com/behas/ese2edm. lls peuvent étre librement réutilisés ou
étendus. D'un point de vue technique, comme le montre la figure 24, I'Europeana LOD Pilot
fonctionne en paralléle au systeme de production Europeana mais est basé sur la méme base de

métadonnées au format ESE
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HTML Browser

. A
HTML

http://data. .
europeana.eu /

Apache Solr

N /,'/
l Dump Creation '

Semantic Link Generation l ESE2EDM '
Enrichment

ESE
Metadata

Figure 24 : Architecture technique d' Europeana

2.5 Conclusion

Le deuxiéme chapitre de ce rapport était concentré sur les différentes ontologies existantes
permettant de décrire le patrimoine culturel a travers des métadonnées, parfois méme pas que
le patrimoine culturel comme dans le cas du dublin Core qui est plus général et peut étre

appliqué a une ressource en général.

Ce chapitre a parlé également de 1’émergence des schémas XML CDWA Lite et museumdat
(propres au patrimoine culturel) qui ont réussi a fournir un modéle qui identifie un ensemble
minimal d'informations nécessaires pour faciliter la découverte de ressources, et une solution
qui sert de moyen peu contraignant pour les institutions de participer a la contribution des
collections des ceuvres d’arts et du patrimoine culturel. Ces deux initiatives ont reconnu que les
attentes croissantes pour la découverte universelle signifie qu'il doit y avoir des moyens pour

tout le monde de pouvoir participer a la mise a disposition du patrimoine culturel en ligne.

Les normes existantes peuvent donc étre utilisées avec succes pour y parvenir, CDWA Lite a

ouvert la voie dans ce domaine effort, mais museumdat a élargi le champ d'application a étre



plus inclusif de diverses collections, et plus flexible en permettant de décrire des concepts et

relations dans la documentation du patrimoine culturel.

Les créateurs de CDWA Lite ont rapidement reconnu les réalisations de museumdat en
combinant les meilleurs aspects de I’événement, de la multidisciplinarité approche de CIDOC
CRM, et la relative simplicité et éléments de base offerts par CDWA Lite. Le potentiel de
combiner les efforts de CDWA Lite et museumdat dans un schéma commun a été identifié
comme une opportunité idéale. Le groupe a été établi avec des intervenants cles des deux
initiatives, et chargé de créer un nouveau schéma qui repose sur la base de CDWA Lite, et
integre les améliorations de museumdat. Le résultat final sera un schéma englobant des
informations de la bibliotheque, des archives, du musée et de la bibliothéque d'images
collections a mettre a disposition dans un format standardisé pour la contribution a

I'environnement en réseau, et pour faciliter la découverte de ressources.

Ce chapitre a également mis en lumiére la plateforme européenne « EUROPEANA » dédiée a
la découverte du patrimoine culturel numérique européen. Ce chapitre a mis un accent

particulier sur I’architecture de la plateforme susmentionnée.

Il est a préciser que malgré tout ce qui a été dit dans le deuxiéme chapitre de ce rapport, lesdites
ontologies ne sont pas porteuses d’assez d’informations pour permettre I’implémentation d’une
solution pertinente qui permettrait a un utilisateur final d’interroger une application dans sa
globalité, tout en recensant maximum de métadonnées possible et surtout en mettant 1’accent
sur les différentes relations que puisse avoir une entité culturelle avec d’autres et avec la
ressource humaine. Ceci constitue un désavantage contraignant pour les différentes ontologies
citées, et pousse a réfléchir sérieusement a une solution alternative, solution qui fera objet des

chapitres Il et IV,
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Chapitre I11: Modele de données ICHD et choix de stockage

3.1 Etat d’art, objectifs et résultats souhaités

Actuellement, les solutions existantes concernant la gestion et la préservation du patrimoine
culturel, permettent de satisfaire avec succés un certain nombre de besoins dans la matiére.
Néanmoins, il est a noter qu’il n’existe toujours pas de solution exhaustive qui permettrait de
gérer avec efficacité la quantité impressionnante des donneées et des informations impliquées
dans ce domaine, tout en prenant en considération la diversité de leur types et formats. Le
nombre d’informations, de métadonnées et de relations entre les différentes entités constitue
vraisemblablement un énorme volume de données a traiter, sans parler de la variété de données
a gérer dans le cadre du patrimoine culturel surtout pour le patrimoine culturel immatériel vu
que les métadonnées le décrivant different énormément en matiére de types (les mceurs,

traditions, rituels ...etc) et ne peuvent nullement étre décrits de la méme maniere

L’objectif de ce travail est donc de proposer une nouvelle technologie permettant de réaliser un
systeme de gestion du patrimoine culturel trés particulier, et permettant de gérer de maniére
efficace I’ensemble des données et des informations nécessaires pour ce faire, tout en tenant
compte de la variété des données a administrer. L’ICHD (Intelligent Cultural Heritage
Document) représente donc le nom donné au Framework résultant de ce travail, et qui

ambitionne d’étre une solution pertinente et efficace face aux contraintes susmentionnées.

Le Framework ICHD est basé a la fois sur une représentation JSON intelligente et sur les
principes des systemes de données liés. 1l s'agit d'un ensemble d'applications, d'API et de
ressources externes associées, fournissant des mécanismes puissants, simples permettant
d’interroger et d’administrer une quantité massive de données avec des types disparates de

données stockées dans une base de données NoSQL.

Ainsi, le modeéle de données proposé orbitera, de maniére intelligente, toutes les métadonnées
et toutes les autres entités. Toute entité portera un ensemble d’attributs et de relations
cataloguées nécessaires, que ce soit a partir d’ontologies déja existantes ou de patrimoine
culturel étudié qu’il soit matériel ou immatériel. Les différentes entités contiendront par
conséquent un nombre incalculable d’attributs de tous les types (numériques, data, chaine de

caractere, ...etc) pour mieux cerner la description de chaque champ.
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Aussi, ledit modele de données propose une architecture finale répondant aux 3Vs du Big data,
au recensement et au catalogage fait du patrimoine culturel. Cette architecture distribuée et trés
performante restera maintenable quel que soit la dimension que prendra la base de données au
fur et mesure des éventuelles mises a jour et de I’implémentation, et assurera le découplage

nécessaire entre le volet technique et fonctionnel.

Au final, notre base de données contiendra une grande quantité de données, sous différents
formats (audio, vidéo, texte et image...) et bien d'autres types de ressources utilisées pour
décrire et compléter les informations. De plus, les informations peuvent changer de taille et
d'intérét d'un document a l'autre, d’ou le choix d’une architecture basée sur les données JSON,
fournissant une capacité de stockage et d'intégration de données trés puissante, robuste et
illimitée.

Il sied de préciser, dans ce sens, que le Framework proposé présente un nombre important

d’avantages dont notamment:

+ Concept de stockage intelligent offrant une nouvelle technique de stockage NoSQL
utilisée pour la représentation des données.

+ Représentation pertinente des différentes métadonnées cataloguées et recensées.

+ Importance majeure accordée a la ressource humaine englobant tous les niveaux et pas
uniquement le premier niveau de relation, ce qui permet de naviguer librement entre les
différentes ressources humaines et entités culturelles.

+ Implémentation facile dans une base de données NoSQL, permettant un volume de
stockage volumineux avec une bonne vélocité de traitement de requétes.

+ Représentation sous format JSON, permettant de gérer I’ensemble des données de la
base de données (orienté document (BSON)), sans oublier que valeur aujourd’hui, le
format d’échange favorisé est le REST (basé sur du JSON), ce qui rendra 1’échange de
donnés plus fluide.

+ Modeéle hybride pour une base de données NOSQL (Modéle relationnel avec JSON)
permettant ainsi de procéder a des requétes combinées, ce qui constitue une nouvelle
technologie pour réaliser et créer des données liées.

+ L’information géographique peut facilement étre descriptible via les marqueurs

géographiques de géo JSON.
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+ Architecture distribuée et contexte Bigdata permettant de distribuer les responsabilités
métiers et techniques sur différentes briques.

+ Présence de brique dédiée principalement a la gestion de I’information géographique
+ Implémentation et déploiement basés sur des outils gratuits : Apache Tomcat Server,
Servlet API, développement Java et stockage MongoDB/JSON
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3.2 Pourquoi le JSON

Ce format de donneées est dérivé du langage de programmation JavaScript. 1l est indépendant
du langage de programmation dans lequel nous échangeons des informations avec des serveurs.
Evidemment, cela rend l'utilisation de JSON bénéfique pour toutes les personnes impliquées
[37]. C'est pourquoi le format JSON est devenu trés populaire. Par exemple, lorsqu’une requéte
est envoyée a une API, les données sont souvent renvoyées sous forme de JSON.

Le format JSON repose sur 3 concepts clés :

e Facile pour les humains de lire, d'écrire et de comprendre
e Facile a traiter et a générer pour les programmes, quel que soit le langage de
programmation

e Ecrit sous format texte

La plupart des mode¢les de données qu’on a étudié dans le précédent chapitre se base sur de
I’XML qui est un autre standard trés utilisé dans le monde de I’informatique. Donc la question

c’est quoi la différence entre les deux standards.

IIs se présentent tous deux sous une forme lisible par I'nomme et peuvent représenter les mémes
objets et informations. Cependant, JSON est moins complexe que XML, car il utilise moins de
mots dans un format plus simple pour transmettre les mémes informations. 1l est également
beaucoup plus facile a traduire en code. XML a besoin d'analyseurs spécialisés et lents qui
I'integrent dans votre programme, et c'est son principal inconvénient. C’est pourquoi JSON est
entrain de remplacer XML petit a petit dans les appels AJAX et autre interactions client-serveur
[38].

Aussi le JSON offre la possibilité de manipuler I’information géographique a travers du
GeoJSON [39] ou encore du BSON [40] (sur lequel est basé MongoDB la base de données
NoSql orientée documents) de part ces avantages aussi on peut plus facilement manipuler un

document JSON et plus simple a requéter.

Le format JSON est un document composé d’ensemble de clés-valeurs qui par la suite seront
les métadonnées pour le patrimoine culturel. Pour chaque clé on a une valeur qu’elle soit
numerique, chaine de caractére, tableau, un autre document JSON ou méme un tableau de
documents JSON.
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3.3 Modele de données

Aprés 1’étude des différentes techniques de catalogage existantes (MUSUEMDAT, CDWA
LITE, CIDOC CRM ...etc) et avoir également étudié une multitude d'informations concernant
difféerents types et objets du patrimoine culturel. Un modéle de données ‘Hybride’ a pu voir le
jour, ce modéle met en évidence les différentes métadonnées qui peuvent décrire le patrimoine
culturel, il enrichit la relation entre I'entité culturelle et la ressource humaine tout en ne pas
oubliant tout ce qui gravite autour, a savoir les différentes entités qui peuvent étre liées aux
deux afin de nous donner une base de données qui peut étre largement interrogeable par

I’application voulant mettre en place.

L’étude fonctionnelle du sujet a permis de comprendre que la gestion globale du patrimoine
culturel, qu’il soit matériel ou immatériel, reléve d’un vaste domaine d’études. Le nombre
d’informations, de métadonnées et de relations entre les différentes entités constitue
vraisemblablement un énorme volume de données a traiter, sans Parler de la variété de données
a gérer surtout du coté du patrimoine culturel immateériel vu que les métadonnées pour le décrire
différent énormément selon le types ( les meeurs , traditions , rituels ...etc ) changent et ne
peuvent étre décrit de la méme maniére .Enfin ces contraintes ne devraient pas impacter la

velocité pour traiter ce modéle de données par une plateforme [41].

Le volume, la variété et la vélocité sont les trois piliers d’un contexte big data ce contexte oblige
a adapter le modele de données d’une manicre a pouvoir 1’utiliser facilement pour un stockage

adéquat. Ce stockage devra étre matérialisé par la suite dans une base de données NoSql .

Le modéle de données est basé sur du JSON qui est un langage léger d'échange de données
textuelles. Pour les ordinateurs, ce format se génére et s'analyse facilement. Le JSON a aussi

¢été choisi parce qu’il offre une multitude de choix.

Le modéle est composé de huit entités (huit documents JSON ce qu’on appellera par la suite le
modele ICHD. Chaque document contiendra ses propres métadonnées que ¢a soit ses

identifiants, titre, localisation ou méme relations vers d’autres documents.

3.3.1 Documents du modele de donnée

Comme mentionné le modéle de données est basé sur du JSON et se compose de huit entités,

chaque entité est porteuse des métadonnées qui la décrivent et aussi des relations et différentes

81



références aux autres documents. Ce qui permet de créer un modéle a la fois complexe et

complet facilement interrogeable aprés implémention par 1’utilisateur final.

Cultural heritage type (entité culturelle) :

L’entité principale du modele de donnée, celle sur laquelle tout gravite. Elle est décrite par les

attributs suivants :

archéologique etc)

attribut Description type
id Identifiant unique de I’entité culturelle Chaine de caractere
title Le nom de ’entité culturelle (nom de peinture, site Chaine de caractere

creation_date Date de création de I’entité culturelle Date
discovery_date Date de découverte Date
destruction_date | Date de destruction Date

Legal statut

Si I'entité est protégée et si oui, le type de protection et la
date a laquelle elle a été accordée.

Sous document

JSON

type_protection

Type de protection (l1égal, juridique ...Etc)

Chaine de caractére

level protection

Selon les niveaux de protection définis par L’UNESCO

Numérique

date_protection

La date de la protection

Date

prédéfinie (Documentaire, archéologique, archives ...Etc)

sachant que toutes les données descriptives et propres au

type Type du patrimoine culturel (matériel ou immatériel) Sous document
JSON
tangible Pour le patrimoine matériel et ¢a sera une énumération Chaine de caractére
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patrimoine matériel seront cités dans le document

Description
intagible Pour le patrimoine immatériel (et ¢ca sera une énumeération Chaine de caractere

prédéfinie (festival, médecine traditionnelle, art culinaire
...etc ) sachant que toutes les données descriptives et propres
au patrimoine immateériel seront cité dans le document
Description

Place Document décrivant la localisation Document JSON

Work_renovation | Document décrivant les actions sur 1’entité culturelle Document JSON

Human_resources | Document décrivant toutes les personnes ayant interagi avec | Document JSON
I’entité culturelle

Organization Document décrivant les organisations qui interagissent avec | Document JSON
I’entité culturelle

Comments Commentaires éventuels des organismes, médias ou Document JSON
personnes

Attachements Document portant tous les fichiers ou images relatives a une | Document JSON
entité culturelle

Description Toute description relative a I’entité. Que ¢a soit des gravures, | Document JSON

matériaux ou instruments etc... pour le patrimoine culturel
matériel ou paroles de chanson, de rituel, recette ou musique

pour le patrimoine culturel immatériel

Tableau 4 : Tableau des attributs de [’entité culturelle

Human resources (ressources humaines) :
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Toutes les personnes ayant interagi d’une maniére ou d’une autre avec une entité culturelle. Les

attributs la décrivant sont les suivants :

attribut Description type

id Identifiant unique de la ressource humaine Chaine de caractere
first_name Prénom Chaine de caractere
last_name Nom de famille Chaine de caractére
Gender Masculin ou féminin Chaine de caractere
size Taille Numérique
work Travaille ou titre de la personne Chaine de caractere
birth_date Année de naissance Date
death_date Année de déces Date
relation Le document portant les informations concernant la relation | Document JSON
cultural_entity Entité culturelle comprise dans le document ‘relation’ et avec | Document JSON

laguelle la relation est faite

human_resource | Une personne reliée a la personne courante. Document JSON

Relation_type

Nom de la relation entre 1’entité culturelle et les ressources

humaines

Chaine de caractére

relation_place

Localisation de la relation entre la ressource humaine et

P’entité culturelle

Chaine de caractére

relation_purpose

Le but de la relation, exemple : une muraille a été bétie par la

personne pour défendre une ville.

Chaine de caractere

relation_start

La date de début de la relation

Date

relation_end

La date de fin de la relation

Date

84




note Différents commentaires concernant la relation Chaine de caractére

Attachements Document contenant les différents fichiers, images ou méme | Document JSON
vidéo concernant la ressource humaine

Organizations Une organisation peut étre reliée d’une maniére ou d’une Document JSON
autre a la personne

Place Localisation de la personne Document JSON

Work_renovation | Les interventions faites sur une entité culturelle Document JSON

Tableau 5 : Attributs de la ressource humaine

Organizations (Organisations)

Toutes les organisations qui ont pu interagir avec une entité culturelle, une ressource humaine

ou les deux. Ce document est décrit par les attributs suivant :

attribut Description type

id Identifiant unique de 1’organisation Chaine de caractere
name Nom de I’organisation Chaine de caractere
speciality La spécialité de 1’organisation Chaine de caractére
Place Localisation de 1’organisation Document JSON
Comments Commentaires éventuels sur I’organisation Document JSON
Attachements Images,fichier, ou vidéos de 1’organisation en question Document JSON
Work_renovation | Les interventions faites sur une entité culturelle Document JSON
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Tableau 6 : Attributs du document organization

Attachements (audios, vidéos, images, pdf etc...)

Document JSON contenant toutes les sortes de fichiers, images ou vidéos des différents

intervenants (Entité culturelle, ressource humaine ou organisation).

attribut

Description

type

id

Identifiant unique du fichier

Chaine de caractere

acquisition_date

La date d’acquisition du fichier

Date

file_name Nom du fichier Chaine de caractére

files Document stockant les métadonnées du fichier et Document JSON
I’algorithme de hashage pour décrypter le binaire dans chunk

chunks Document stockant le binaire du fichier en question Document JSON

Place (place)

Tableau 7 : Attributs du document Attachements.

Localisation des différentes entités, entite culturelle, ressource humaine et organisations. C’est

le seul document qui par la suite sera un GeoJson pour offrir différentes opérations pour le

calcul d’itinéraires ou encore donner les entités culturelles qui se trouvent dans un rayon

donné. Ce document est décrit de la maniére suivante :

attribut Description type
id Identifiant unique du fichier Chaine de caractere
city La ville Chaine de caractére
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building_number | Numéro du batiment Numérique

zip_code Code postale Numérique

street Rue de la localisation Chaine de caractére

location Document contenant les attributs de la localisation exacte et | Document JSON
son type

type Type de la localisation (¢a peut &tre un point pour un Chaine de caractére
batiment d’une organisation ou un rectangle pour un site
archéologique)

coordinate Tableau contenant deux valeurs : la latitude et la longitude Tableau de numéros

Tableau 8 : Tableau des attributs du document Place.

Comments (commentaires)

Document contenant les éventuels commentaires liés a une entité culturelle, une organisation

ou une ressource humaine. Décrit par les attributs suivants :

attribut Description type

id Identifiant d’un commentaire Chaine de caractere
comment Le commentaire Chaine de caractére
date Date du commentaire Date

Tableau 9 : Attributs du document Comments.

Works and renovations (travaux sur I’entité culturelle)
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Le document contenant les informations sur 1’état et les différent travaux et rénovations sur une

entité culturelle ou celles faites par des individus ou des organisations. Les métadonnées de ce

document sont comme suite :

conservation

attribut Description type

id Identifiant unique d’une action sur une entité donnée par un | Chaine de caractere

individu donné

reason La raison des travaux ou de la rénovation Chaine de caractere
cost Le cout des travaux ou rénovations Numérique
date_start La date de début des travaux ou rénovations Date
date_end La date de fin des travaux ou rénovations Date
conservation_state | Document contenant les attributs décrivant 1’état de Document JSON

state L’état de conservation Chaine de caractere
date_first check | Date de la premiére vérification Date
date last_check Date de la derniére vérification Date

Description

Tableau 10 : Attributs du document Works&Renovations

Le document portant toutes les descriptions concernant I’entité culturelle, et le seul document

qui n’est pas encore complet, a cause de la difficulté pour recenser toutes les métadonnées

concernant le patrimoine culturel surtout ’immatériel. Les traditions, recettes ou autres sont

tellement différents, enfouies ou encore inexactes que ¢a serait trés complique de les cataloguer

toutes. Ce document est décrit par quelques attributs jugés necessaires :

88




attribut

Description

type

id Identifiant unique d’une description concernant un Chaine de caractere
patrimoine culturel

note Note ou commentaire concernant 1’entité culturelle Chaine de caractére
rights Les droits sur ’entité culturelle Chaine de caractere
materials Les matériaux dont I’entité a été créée Chaine de caractere
measurments Les mesures de ’entité Tableau numérique
inscriptions Des éventuelles inscriptions sur I’entité Chaine de caractere
lyrics Paroles dans le cas d’une poésie chanson ou autre Chaine de caractere

clothes_style

Le style de vétements

Chaine de caractére

movement Les mouvements durant un rituel ou autre Chaine de caractere
receipe La recette d’un plat ou d’un médicament traditionnel Chaine de caractére
date La date de I’événement si ¢’est un événement Date

dialecte Le dialecte dans lequel est représenté le patrimoine culturel | Chaine de caractére

(‘surtout pour le patrimoine culturel immatériel avec, les

paroles, recettes ...etc)

intervenant_number

Le nombre de participants dans un rituel ou autre

Tableau numérique

hair_dressing

La coiffure d’un intervenant sur le patrimoine culturel

immatériel

Chaine de caractere

tattoo_description

Description et raison d’un tatouage ( henné, tatouage etc

)

Chaine de caractere

music_type

Type de musique ( dans un moussem par exemple )

Chaine de caractere
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Tableau 11 : Attributs du document Description

3.3.2 Vue Globale sur le modele de données

Les différents documents JSON qui viennent d’étre cité forment le modele de données qui sera
par la suite implémenté dans une base de données NoSql, les différentes relations et les
différents attributs servent a décrire au maximum le patrimoine culturel et toutes les ressources
qui orbitent autour. Les documents contiennent également les métadonnées traditionnelles d'un
document du patrimoine culturel.

Egalement ce modéle permettra de stocker nos informations dématérialisées concernant le
patrimoine culturel afin que le moteur de recherche puisse combiner différents types de mots-
clés et offrir a l'utilisateur final une accessibilité et des options de recherche faciles. De plus,
cela permet de se concentrer sur la ressource humaine et d'essayer d'identifier tous les points
communs entre une ressource humaine et un type de patrimoine culturel ou un autre document
du patrimoine culturel qui s'y rapporte.

La figure, ci-aprés (figure 25), présente le modéle de données du patrimoine culturel.
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3.4 Choix de stockage

Le but de ce travail est de mettre en place une plateforme interrogeable par des utilisateurs
finaux, ces utilisateurs pourront notamment rechercher le différent patrimoine existant dans une
région donnée ou des patrimoines reliés a une histoire, ressource culturelle ou ressource

humaine.

Cette plateforme se repose sur un modele de données qui constituera notre base de données du
patrimoine culturel, fournissant a I’application de la matiére pour travailler .Donc le choix d’une
base de données est quelque chose de trés crucial dans un travail pareil, parce qu’il faudrait
qu’elle suit les fondamentaux du modele de données établi baseé sur du JSON, répondant a un
contexte big data , traitant I’information géographique ,permettant de stocker des fichiers ou
aussi offrant un moteur d’agrégation permettant d’utiliser des patterns de big data comme

Map/Reduce .

Les bases de données NoSQL est la définition méme du large du stockage de données non
relationnelles. En raison du nouveau modele de stockage, la théorie traditionnelle de la forme
normale est difficile a adapter aux nouvelles applications [42]. Qui dit big data dit base de
données NoSql et les bases de données NoSql se divisent en quatre catégories [43] :

e Orienté document (MongoDB, coucheDB)

e Clé/ valeur (Redis,MemBase,Kyoto)

e Orienté colonne (Cassandra, Hbase,cloudData...)
e Orienté graphe (Neo4J,FlockDB ...)

Mais du fait que le modéle de donnée est basé sur du JSON ca oriente plus a choisir une base
de données orientée documents qui sont pour la plupart basée sur du JSON. Et de ce fait notre
choix tombe sur MongoDB comme base de données pour toute la panoplie de fonctionnalités
qui correspondent & nos besoins en termes de volumétrie et surtout de compatibilité au modele

de données.
3.4.1 Pourquoi MongoDB ?

MongoDB est un systéme de base de données NoSQL, il est plutét orienté documents (Un
document est la représentation d'une donnée en BSON, Binary JSON. Extension du JSON)

[44], qui est écrit en C++, pouvant étre réparti sur une multitude de machines et ne nécessitant
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pas de schéma prédéfini de données ce qui le rend d’une grande flexibilité (contrairement) aux
bases de données relationnelles [45]. Son objectif est la gestion d’énormes quantités de données

en offrant une multitude de fonctionnalités comme suite :

e Un grand nombre de fonctions qui le rendent polyvalente : les index géographiques, le
framework d’agrégation, le map/reduce intégré et les nombreux outils de chargement
de données en masse ou de sauvegarde et de restauration [46].

e Le concept de schéma n’existe pas, du coup chaque document est libre de suivre sa
propre structure ce qui nous permet une grande flexibilité de données.

e MongoDB assure la scalabilité : la réplication et le Sharding (distribution de données
sur plusieurs machines): son modéle de données orientées document lui permet de
répartir automatiquement les données sur plusieurs serveurs (Cela permet aux

développeurs de se concentrer sur la programmation de lI'application) [47].

e Lareplication permet de dupliquer les serveurs de base de données pour répondre a une

monté en charge ou une tolérance de panne [48].

e Systeme de fichiers GridFS permet de stocker simplement des fichiers en base de
données, une fonctionnalité cruciale pour le stockage de tous les fichiers du modéle de

données du patrimoine culturel décrit dans le document ‘Attachement’ [49].

e Le SIG qui permet de manipuler simplement des positions sur un plan ou sur le globe
terrestre, ce qui est tres important pour la gestion de I’information géographique pour le

modéle cité dans le document ‘Place’ [50].

e La fonction de recherche : MongoDB intégre un systéme de recherche optimisé en

fonction de la langue utilisée.

e MongoDB offre des nombreuses fonctionnalités que 1’on trouve dans le monde
relationnel (count, groupBYy, etc.) mais aussi le support de la recherche full-text, la
recherche géo-spatiale ou MapReduce (manipulation et distribution de donnees dans un

cluster) - supporte I’indexation pour I’optimisation des recherches.

e MongoDB offre aussi ‘sa propre manicre ‘ de faire du relationnel entre documents a

travers des opeérateurs [51].
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Donc si on devait résumer, MongoDB nous offre la possibilité d’utiliser notre modele JSON
comme il est, aussi nous permet le traitement d’un volume énorme de données et de pouvoir
tolérer la variété (un document JSON peut étre totalement différent d’un autre). Sans oublier
qu’il offre des fonctionnalités puissantes pour pouvoir traiter les données dans un temps record

‘vélocité’. Donc affirmer que MongoDB répond aux besoins de ce travail serait judicieux.

3.4.2 Organisation de la base de données

Dans le cas d’une base de données relationnelle on crée des tables pour y stocker nos données.
Dans le cas de MongoDB, la base de données contient des collections dans lesquelles s’ajoutent
les documents qui stockent les données. Une collection est donc un ensemble de documents de

méme nature [52].

Donc une collection sera représentative d’un type de document spécifique, donc les documents
de notre modele de données seront chacun stockés dans une collection propre a eux. Une

collection pour le patrimoine culturel, une autre pour la ressource humaine et ainsi de suite.

La figure 26 présente le modele de données du patrimoine culturel.
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Figure 26 : Modele de données du patrimoine culturel
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3.4.3 Le Moteur ICHD

C’est le moteur pensé pour pouvoir traiter et requéter la base de données. Plus haut dans ce
travail a été mentionné que ce modele correspond parfaitement a la base de données MongoDB.
Qu’on pouvait répondre aux différentes problématiques abordées, notamment le fait de mettre
la ressource humaine en lumiere et surtout pouvoir récupérer les différentes relations entre un
ICHD et une ressource humaine, aussi la possibilité de pouvoir faire des traitements
géographiques ou stocker des fichiers relatifs aux ressources, ou méme faire un systeme de

classement qui permettra de faire des recherches textuelles selon la pertinence.

ICHD

Une des grandes complexités de ce travail réside dans la possibilité de mettre en valeur la
relation entre une personne ou un groupe de personnes ayant interagi d’'une maniere ou d’une
autre avec un ICHD. Sauf qu’en choisissant une base de données NoSql on perd ce coté

relationnel qu’il y avait dans les SGBDRs classiques.

La solution premiére serait d’embarquer tous les documents qui ont une quelconque relation
avec un autre document dans ce document méme [53]. L’exemple suivant (figure 27 ) le

démontre parfaitement.

Cultural Heritage Document

id

title

JSON ; Array : Humain_resources

_| SO N Array ; Organizations
J SO N Array : Cultural_Heritage

J SO N Array - Comments

Figure 27 : Du relationnel en embarquant des sous-documents JSON
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Exemple de représentation relationnelle JSON d’ICHD

{
id: "ICH610514",
title:"Al Quaraouiyine”,
place : { id : P83456, title:"Emplacement”,
city :" Fes " , .., location : [40.45,-34.56] },
related_Human_resources : [
{id : "IHRO98834", first _name : "Fatima", Last _name : "Al
Fihria”, relation_type : "creator" ..}
1,
related_cultural_resources : [
{ id: "ICH610515" .. },
{ id: "ICH610515" .. } ..
]
}

MongoDB est venu avec une solution plus légere pour faire du ‘relationnel’ dans une base de
données NoSql. Référencer un document avec des opérateurs un peu comme pour les bases de
donnée relationnelles, en utilisant $ref on peut pointer sur une collection donnée et $id on peut
se référer a un document donné dans cette collection donnée et par conséquent notre ICHD

passe a ce nouveau format (figure 28) [54].

Cultural Heritage Document
id

. Human_resource

title P -
IsSOM™N Sref Sid = id
ISR Sref Sid first name
IsSOMN Sref $id
ISOMN Sref Sid last _name

Figure 28 : Faire du relationnel en embarquant des sous-documents JSON
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Exemple de représentation relationnelle JSON d’ICHD avec MongoDB

{
id: "ICH610514",
title:"Al Quaraouiyine”,
place : { "$ref" : "Place", "$id" : "P8745" ,.. },
related Human_resources : [
{"$ref" : "Human_resource", "$id" : "IHR3438" ..},
{"$ref" : " Human_resource ", "$id" : " IHR34534" ..}
1,
related_cultural_resources : [
{"$ref" : "Cultural_heritage ", "$id" : "ICHD21210" ..},
{"$ref" : "Cultural_heritage ", "$id" : "ICHD7343" ..},
]
}
}

Modele ICHD avec MongoDB

Le répertoire de base contient principalement des collections MongoDB (figure 29 ) chaque
collection est composée de nombreux documents JSON spécifiques a un certain type de
données, le référentiel contient huit collections différentes. Toutes les collections contenant des

relations NoSql envers d’autres documents seront traitées comme spécifié dans la figure 28 :
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v ICHC

Attachements

Comments
Description
Human_resources
ICHD
Organizations
Place
Work_renovation

fs.chunks

fs.files

Figure 29 :Vue d’ensemble de nos collections dans la base de données

Intelligent Cultural Heritage Collection : Est notre entrée dans notre référentiel, elle contient
la liste de tous nos documents ICHD(figure 30), tous ces documents contiennent leurs

qualificatifs spécifiques et les différentes références a d’autres documents

{id, title, type : { "heritage_type" B "entity_type" 1

inscriptions, creation_date, country,destruction_date,discovery _date ...}}

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation
» OPTIONS m RESET 9
& ADD DATA ~ [N K] Displaying documents1-10f1 ¢ > € REFRESH
i 963 18ed6™

"title": "Université Qaraou.
“creation_date
“discovery_dat
“destruction_d
“Legal_statut": {
“type_protection
"level_protection”:
“dats_prntgction"‘ "1988-87-82"
b
"type”: {
"type": "tangible",
tangible”: "immovable"
h
"place”: {
“$ref": “Place”
“$id": "p. eal”,
“$db": “ICHC"

"Work_renovation”: {
"$ref": “Work_renovation”,
"$id": "wree1”,

"$db": "ICHC"

h

"Human_resources™: {
"$ref": "Human_resources’
*$id": "hreel”,

*$db": "ICHC"

"Organization”: {

b
"Attachements”: {{J},
“Description”: {{J}

Figure 30: Représentation du document ICHD dans la base de données

Human Resource Collection : la collection de ressources humaines contiendra toutes les
ressources humaines qui ont interagi avec un ICHD avec leurs différents attributs (figure 31) ,
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sachant qu'elle peut aussi étre liée aux Comments ( commentaires faits par une personne ) ,
Attachements ( photo , image , fichier ... etc ) d' une personne, organisation (une personne peut
étre liee & une organisation et a des travaux et rénovations (une personne peut jouer un role dans

le cycle de vie d'une entité du patrimoine culturel).

{ id, first_name, last_name, gender, birth_date, death_date, country,
size , work, relation :{ relation_type ,date .. } , ... }

La ressource Humaine a aussi plusieurs relations externes, représentées de la méme maniére

que pour les relations dans la Intelligent Cultural Heritage Collection’ ces relations la relie a :

e Attachments : photos, fichiers, etc ...

e Organizations : la ressource humaine peut appartenir a une ou plusieurs
organisations.

e Comments : Une ressource humaine peut donner plusieurs commentaires

» OPTIONS m RESET D
& ADD DATA ~ [} = 0 B Displaying documents 1 -10f1 < > C REFRESH

id": "hree1”,
“first_name": "Fatima",
"last_name”: "El Fihriya”,
"Gender”: " 1

“size": 165,

R I essor”,
“birth_date": "s47-81-81",
“ﬂeath_:ate" 709 1-27",
"Attachements™: {

1

- “relation”: {

"cultural_entity": {
"graf: ICHD"
"gig"
"relation_type": "Build"”,
“relation_start_date” 877-e1-01",
"relation_place": {

"Sref: e”,
"$id": "pleel”,
"$db": "ICHC

Human_resource”: {

Figure 31: Représentation du document Human_resources dans la base de données

Organization Collection : Cette collection contient les attributs des organisations liées a un
ICHD ou a une ressource humaine ayant interagi avec un ICHD(figure 32). Elle sera également
lié par un $ref & d'autres collections :

e Place : Une organisation a un siége et peut avoir différentes affiliations chacune d'elles

a un lieu avec coordonnées géolocalisées, nom, ville etc...
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e Human resources : Une organisation peut également disposer de ressources humaines

liees a un ICHD ou a une ressource humaine qui a fondé cette organisation.

e Comments : Les commentaires peuvent étre fournis par une organisation ou une
ressource humaine qui appartient a une organisation. Cela aidera la récupération
intelligente. Travaux et rénovation : ensemble des actions réalisées ou qui seront

réalisées sur un ICHD.

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation

+ OPTIONS m RESET || D|| ==
& ADD DATA ~ [IF3 = 0 = Displaying documents 1 -10of 1 ¢ >  C REFRESH

-{
*_id*: |
“$o0id"

[EPR—
“name”: "Ministére c la culture Marocain®
speciality”
"discovery_date":
"destruction_date”: ",
"place”: {

"Sref”

§id": :

"$db": "ICH
"Comments”: {

"$ref: “Comments"

"$id": "cole

"$db":
"Attachements”: {

“§ref": “Attachements”,

§id":

"$db": "ICHC
"dork_renovation”: {

"$ref: “Work_renovation”,

"$id": 3",

"$db": "ICHC"

Figure 32: Représentation du document Organizations dans la base de données

Place Collection : La collection contenant les informations concernant les différentes autres
collections

{id, name, country, city, street, zip_code, country, building_number
, location : {type , coordinates : []}} .

Les coordonnées seront de type GeoJSON avec un index créé de type géographique(figure 33),
MongoDB offre la possibilité d'indexer un document JSON afin qu'il puisse étre interprété
comme une géolocalisation d'un type d'un point, le type est aussi un qualificateur dans le

document, il peut étre un point, un polygone, un rectangle, un cercle etc... [55].
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{3 ==

<% ADD DATA —~ ==

_did: ObjectId('635aace9da479be67e218e53")
id: "plool™

eikty:s "“EeZ"™

building number: 15

zip code: 15

street: "rue mounadiline™

~ location: Object
type' " int "™
~ coordinates: Array
0: —2.9F324F
1: 34.064321

WV location_2dsphere 36.9 KB

LOCATION (2DSPHERE)

location

B

aflet | © 1987-2019 HERE | Terms of Use

street .
rue mounadiline

Figure 33: Représentation du document Place dans la base de données

Attachment Collection : Nous vivons dans un monde de vidéo haute définition, d'appareils
photo 12 MP et de supports de stockage pouvant contenir 50 Go de données sur un disque de
la taille d'un CD-ROM. Dans ce contexte, la limite de 4 Mo pour la taille maximale d'un
document MongoDB peut sembler ridiculement insuffisante. En effet, vous pourriez vous
demander pourquoi MongoDB, qui a été concu comme une base de données pour I'ere high-
tech d'aujourd'hui, a une limitation si étrange(figure 34). La réponse courte : la performance
[56]. Cette collection contiendra toutes les informations relatives aux différents fichiers pouvant
étre rattachés soit a une entité patrimoniale, a une ressource humaine ou & une organisation. Il
utilisera le mécanisme MongoDB GridFS qui fait référence a tous les fichiers en deux

collections : chunks et files. 1l aura une référence $ref a la collection de fichiers [57] [58].
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e Chunks Collection : La collection porteuse des données du fichier

{id, fileld , data}.

e FilesCollection : La collection porteuse des métadonnées concernant un fichier.
{id, Llenght, chunk_size , uploadDate, md5,
filename, contentType, aliases , metadata}.

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation

» OPTIONS m RESET 9

& Displaying documents 1 -10of 1 < > C REFRESH
_ia:

acquisition date: "

file name: "

fs.chunks: DE o R

fs.files:

iii
: ]

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation

» OPTIONS m RESET 2

& ADD DATA ~ [HF3 Displaying documents 1-10of 1 < > = C REFRESH
_ia:
files_id:
n:
data:

iii
]

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation

» OPTIONS m RESET 9

& ADD DATA ~ F A Displaying documents 1 -10of 1 < > C REFRESH

iii
&

_ia:

length:

chunkSize:

uploadDate:

filename: "
> metadata:

Figure 34: Représentation du document Attachements dans la base de données

Comments Collection: La collection contenant le texte considéré comme étant commentaire a

propos d’entité culturelle, ressource humaine ou autre(figure 35).

ICHC.Comments 2 1

DOCUMENTS  INDEX

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation

+ OPTIONS m RESET 2

Displaying documents 1-20f2 < > C REFR

& ADD DATA ~ &
_id:
id: "

comment: ", 1'U
date: "

iii
]

_id:
id: "
comment: "I
date: "

Figure 35: Représentation du document Comments dans la base de données

102



Works and renovations : Tous les travaux ou les interactions faites sur une entité culturelle

ou autre document(figure 36).

{id, name, type, start_date, end_date , reason , cost, state

etc.. }

Works and renovations est une collection reliée aussi par 1’opérateur $ref a d’autres

collections :

e Human resources : Les travaux ou rénovations faites par une ressource humaine

e Organizations : Les organisations ayant interagit d’une maniére ou d’une autre avec
des travaux.

e Comments : Les commentaires relatifs a des travaux ou rénovations

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation
» OPTIONS m RESET 9
& ADD DATA ~ F 3 = | {} | @ Displaying documents 1 -10f1 < > C REFRESH

_id:
id: ”
reason: "
cost
date_start: "
date_end: "
v conservation_state:
state: "
date first_check: "
date last check: "

Figure 36: Représentation du document Work_renovations dans la base de données

Description : La collection contenant les attributs descriptifs d’une entité culturelle que ¢a

soit les matériaux, paroles ou autres(figure 37).

{id, rights, source, materials, measurements, note etc..}

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Validation
» OPTIONS m RESET 9
& ADD DATA ~ 1 = | (| @\ Displaying documents 1 -10f1 < > C REFRESH

_id:
id: "
note: : 5 , : te@AaULt | I
v materials: Arra
0: "
1: v
2:
3:
4:
measurments:
inscriptions: "
dialecte: "

Figure 37: Représentation du document Description dans la base de données
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté un modeéle de données intelligent offrant une gestion innovante du
patrimoine culturel. Ce modeéle a été mis en place apres prospection et étude de plusieurs
modeles et ontologies existants tels que : CDWALITE, MUSUEMDAT, CIDOC CRM ou
méme DUBLIN CORE, présentant quelques contraintes freinant 1’aboutissement a une gestion

efficace et pertinente du patrimoine culturel matériel et immateériel.

L’ICHD (Intelligent Cultural Heritage Document) représente une nouvelle technologie
permettant de réaliser un systeme de gestion du patrimoine culturel tres particulier, et
permettant de gérer de maniére efficace I’ensemble des données et des informations nécessaires

pour ce faire, tout en tenant compte de la variété des données a administrer.

Notre modeéle est un modéle hybride qui se base sur les différents attributs classiques connus,
tout en mettant en lumiére de nouveaux attributs et de nouvelles relations. Ledit modéle accorde
également une importance particuliere a la ressource humaine, composante primordiale dans le

cadre de ce travail.

La modélisation de I’'ICHD se base principalement sur du JSON, qui constitue un format de
données adéquat a notre contexte purement ‘Bigdata’, ce qui nous a permis, entre autres, de
procéder au traitement des informations géographiques. Le Framework proposé se base

également sur Mongodb pour la gestion de sa base de données.
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Chapitre IV: Architecture Logicielle de la plateforme

4.1 Architecture microservices vs architecture monolithique

L'architecture des microservices est devenue extrémement populaire car les architectures
monolithiques traditionnelles ne répondent plus aux besoins d'évolutivité et de cycle de
développement rapide [62], et le succes de certaines grandes entreprises dans la construction et
le déploiement services est une forte motivation pour que d'autres envisagent de faire le
changement. Les problemes typiques associés a I'architecture monolithique sont techniques (par
exemple, le systéeme devient fortement couplé, difficile a entretenir, présente des effets
secondaires) ou liés a l'entreprise (par exemple, temps long pour publier de nouvelles
fonctionnalités, faible productivité de développeurs). Dans certains cas, utiliser 1’architecture
microservices représente la meilleure option pour résoudre les problémes tout en améliorant la

maintenabilité du systéme et surtout les performances de 1’application [63].

Dans les systemes basés sur des microservices, I'un des plus gros problémes est la partition en
services séparés, chacun d'eux doit étre suffisamment simple pour avoir un ensemble de
responsabilités. La gestion des données nécessite une attention particuliere, car elle peut étre
I'un des goulots d'étranglement du systeme. Il est donc pratiqgue qu'un seul ou quelques
microservices accedent aux données, mais cela peut affecter la réactivité de lI'ensemble du
systeme. Pour mieux comprendre le style microservice, il est utile de le comparer au style
monolithique : une application monolithique construite comme une seule unité qui peut étre
trés lente si beaucoup d'opérations sont nécessaires, non tolérante et non évolutive. Alors que
les microservices sont un style architectural logiciel qui nécessite une décomposition
fonctionnelle d'une application. Une application monolithique est décomposée en plusieurs
services plus petits, chacun déployé dans sa propre archive, puis composé en une seule

application utilisant une communication légeére standard, telle que REST sur http [64].

4.1.1 Architecture monolithique

Dans une architecture monolithique, toutes les fonctionnalités sont encapsulées en une seule
application, ses modules ne peuvent donc pas étre exécutés indépendamment. Ce type
d'architecture est étroitement couplé et toute votre logique de traitement d'une demande

s'execute en un seul processus. Cela vous permet d'utiliser les fonctionnalités de base de votre
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langage de programmation pour diviser I'application en classes et fonctions. Avec quelques
précautions, la possibilité d’exécuter et tester I'application sur un ordinateur portable en utilisant
un pipeline de déploiement pour garantir que les changements sont correctement testés et

déployés en production.

Bien que ce soit une bonne idée de démarrer un projet en utilisant ce type de l'architecture, car
celavous permet d'explorer a la fois la complexité d'un systéeme et des limites de ses composants
[65]. Une fois que I'application devient volumineuse et que I'équipe grandit, cette architecture

présente des inconvenients qui deviennent de plus en plus significatif [66] [67] :

L'application peut étre difficile a comprendre et a modifier. En conséquence, le

développement ralentit généeralement.

« Le déploiement continu est difficile ; Une modification apportée a une petite
partie de I'application nécessite le monolithe entier a reconstruire et a déployer.

« Lamise a I'échelle de I'application peut étre difficile (I'architecture est qu'elle ne

peut évoluer qu'horizontalement).

» Nécessite un engagement a long terme dans une pile technologique.

4.1.2 Architecture microservices

Les architectures de microservices s'écartent de I'architecture traditionnelle orientée services
(SOA). Influence par le Domain Driven Design (DDD) [68]. L’architecture microservices est
une approche pour développer une seule application en se basant sur plusieurs petits services.
Chacun exécutant son propre processus et communiquant avec mécanismes légers (par
exemple, les API HTTP) [69] ou méme des systemes de messaging pour des réponses
asynchrones. Les microservices sont construits autour du sujet métier que chacun traite et
peuvent étre déployés indépendamment par des machines de déploiement entiérement
automatisées. Parce que de leur taille, ils sont plus faciles a entretenir et plus tolérants aux
pannes puisque I'échec d'un service ne brisera pas I'ensemble systeme, ce qui pourrait arriver

avec une architecture monolithique [70].

Par conséquent, ce style permet de concevoir des architectures qui devraient étre flexible,
modulaire et facile a faire évoluer [71]. Bien qu'il y n’ait pas été une large acceptation d'une
définition spécifique, I'approche des microservices peut étre considérée comme une mise en
ceuvre de l'architecture orientée services (SOA) [72]. Ces dernieres années, de nombreux grands

systéemes sont passés d'applications monolithiques autonomes constituées de composants
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interconnectés et interdépendants (voir figure 38 ) a des collections de grands services (c'est-a-
dire la SOA traditionnelle), et en plus des collections de petits services autonomes et Iégers
connectés .Le rythme élevé de la demande du marché pour de nouvelles applications
fonctionnalités nécessitent des modifications a la fois dans les applications elles-mémes
(couplage lache et évolutivité élevee) et dans la maniere dont ils sont construits (dépendances
d'équipe laches et déploiement rapide). Les microservices répondent a ces deux problémes
puisque les petits services peuvent étre construit et déployé par des équipes de développement
indépendantes ; la liberté concomitante permet aux équipes de se concentrer sur I'amélioration

de chaque service et chaque brique spécifique.

a) b) c)

Monalithic application S04 application Microservices application
& © (@~ QA8
e ©| ’ |

» . v v
! @) (&
n [*
f \ i |
s

| &)

Figure 38 : De l’architecture Monolithique a [’architecture microservices

4.2 Architecture applicative pour le modele proposeé

Le framework ICHC décrit dans la figure 39 est I'ensemble des API et de la structure qui
constituent 1’architecture basée sur des microservices composée de trois services, chaque
microservice sera responsable d'un type de patrimoine culturel, de sa base de données, de sa
communication et de son activité. Le premier microservice gérera tout le patrimoine culturel
immatériel tandis que les deux autres géreront le patrimoine matériel, le second gérera le
patrimoine culturel mobilier et le troisieme immobilier [41]. L'architecture illustrée a la figure
39 décrit comment chaque microservice est composé et comment il communique. Tous ces

microservices communiquent en 3 étapes :

ICHC API gateway : Fait abstraction de I'architecture interne du systéme et fournit une API
spécifique a chaque service. Il s'agit d'un point d'entrée unique pour le systeme et géere souvent

les demandes entrantes en appelant plusieurs services et en agrégeant les résultats [73].
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ICHC Service registry : Tous les microservices s’enregistrent dedans au démarrage de
I’application et effacent leur enregistrement une fois 1’application s’arréte. Donc le service

registry contient la localisation de tous les microservices de 1’application [74].

ICHC Configuration service : Le service porteur de toutes les configurations de 1’application

et par conséquent des différents microservices [75].

Configuration service

Angutar

11,23 = Instance 1,23

Figure 39 : Architecture du framework ICHC

4.2.1 L’architecture d’un microservice

Les composants de la figure 40 décrivent le fonctionnement d'un microservice en interne et

montrent les différentes couches impliqueées :

ICHC web Layer: I'API exposant les différents services Web du patrimoine culturel a notre

interface utilisateur [41], elle est composée de :

« web server : le serveur web Tomcat, qui est le serveur embarqué par défaut dans Spring Boot,
c'est un conteneur de SERVLET bien connu qui peut exécuter une SERVLET, une SERVLET
est une classe Java qui vous permet de créer dynamiquement des données au sein d'un serveur
http [76]. Les données sont géneralement représentées au format HTML, XML ou JSON. Dans

notre cas, ce sera au format JSON [77].
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« ICHC Query API: il s'agit des différents services web [78], qui appelleront indirectement notre

moteur ICHC pour obtenir des informations de notre base de données NoSq|l et les restituer via

les APlIs a travers la sérialisation adéquate [79].

« ICHC Administration API: services web utilisant ICHC Store Manager pour persister et

mettre a jour les données.

ICHC buisness Layer: est la couche chargée de communiquer la couche web et la couche de
gestion des données ICHD tout en gérant les régle métier et les différents workflows d'une entité

culturelle

ICHC Data management Layer: La couche persistante, la plus importante et la plus critique,

elle contient les composants suivants :

1. Le data model context: Le contexte du modele de données ce sera tout ce qui est lié a notre
modele de données JSON. Collections, ressources, métadonnées et tous les autres modeles

JSON comme GridFS pour la gestion de fichiers et plus encore.

2. ICHC Store Context : le contexte contenant les différentes briques permettent d’interagir

avec la base de données.ll se compose de :
e ICHC Query Engine

e |CHC Store Manager
e ICHC Starter

Web Layer ‘ Buisness Layer ‘ Data management layer

‘(
~ e \\ ICHS100e manager
. .’ "‘ "‘ ICHC Query AP1
ICHC Quary Engine f ? j

UCHC serve
’ ' JCHC Starter g

Starter Json Referontial Cultural Heritage Documents

\\J HCHC
G:> IAdministration AP

Figure 40 : Architecture d’'un microservice ICHC
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Flux microservice du modele de données: La figure 41 décrit le microservice décrit plus haut
aide effectivement a faire le pont avec la base MongoDB a travers une représentation telle
qu’elle est sous format documents. Un format document lui-méme basé sur le modele de

données ICHD mise en place pour les entités culturelles (figure 32).

! ) ' o - \_‘ : > ' o
L ] T y - .
s T R —1 o TEE ‘_t: Représentationdy e’ %\ L
/ r : Représentation de la L T8 8= modéle de données sous = Y[ Yen
] n hase de donnée (88 | formatdocuments sl A (09
" g N MongeDBen 0=
] ’ documents AN

Microservice ICHC Documents MongoDB Mode\elg;gonnees

Figure 41:Flux d'un microservice sur le modeéle de données

4.2.2 ICHC query engine

Le moteur ICHC offre une multitude d’opérations que ¢a soit au niveau des opérations de base
comme la recherche ou méme faire des calculs de pertinence de texte ou des traitements
géographique [41]. Il peut aussi offrir un mécanisme d’agrégation qui permet des opérations

beaucoup plus complexes, toutes ces operations sont décrites ci-dessous :

Recherche : La recherche peut se faire sur tous les attributs du patrimoine culturel, qu’ils soient
des attributs numériques, dates, chaines de caractéres ou méme des sous documents. 1l suffit de
spécifier I’attribut voulu dans un document JSON avec la valeur voulue ({attribut intelligent :

value } ), ce JSON est le paramétre de la fonction find offerte par MongoDB [80]:

db.ICHD. find ({ title: "AL Quaraouiyine” } )
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Aussi pouvoir utiliser des opérateurs pour combiner plusieurs critéres de recherches en utilisant
des opérateurs spéciaux comme dans I’exemple ci-dessous ou la requéte retourne un document
JSON qui est de type monument ou le titre Al Quaraouiyine ou encore sa date de création
comprise entre 1’an 200 et 800, ou plus important encore récupérer les relations avec une
ressource humaine dans une époque donneée. Par la suite ces ressources humaines pourront
méme donnée suite & d’autres relations avec d’autres ressources du cycle de vie de I’entité

culturelle.

db.ICHD.find ( { $or : [

{type.entity_type : " monument "}

{title: "AlL Quaraouiyine" },

{creation_year :{ $in : [200 ,800] },
{related_human_resources.first_name : { $in :
[ ‘Fatima’, ‘Napoleon’] }}

1h

L’utilisateur de cette la plateforme pourra aussi la requéter de maniére a avoir a titre d’exemple,
tout le patrimoine culturel qui se trouve entre mille metres et cinq milles métres d’une
géolocalisation donnée en indexant les documents géographiquement [81]. Cette requéte est
construite pour interroger le modéle de données a 1’aide de plusieurs opérateurs qui sont mis en
places pour traiter le GeoJSON (format géographique du JSON). Ces opérateurs sont les
suivants :

$near : Pour retourner les documents GeoJSON proches d’une certaine distance qui
sera donnée en parametre par la suite [82].

$geometry  : Le type de la localisation recherchée
$minDistance : La distance minimum requise lors de la recherche

$maxDistance : La distance maximum requise lors de la recherche

db.places. find( {
Location: { $near:
{ $geometry: { type: "Point",
coordinates: [ -73.9667, 40.78 ] }

, $minDistance: 1000, $maxDistance: 5000
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})

Recherche par pertinence de texte : Le stockage de plusieurs notes, commentaires, descriptions

et de texte en genéral peut conduire a complexifier les requétes sur le texte en genéral. Dans ce
travail il a été decidé d'utiliser Apache Lucene qui est une bibliothéque intégrée a l'atlas

MongoDB qui indexe et recherche le texte en fonction du score [83].

Lucene utilise une combinaison du modele spatial vectoriel (VSM) de recherche d'informations
et du modele booléen pour déterminer la pertinence d'un document donné par rapport a la
requéte d'un utilisateur. En général, I'idée derriere le VSM est que plus un terme de requéte
apparait dans un document par rapport au nombre de fois ou le terme apparait dans tous les
documents de la collection, plus ce document est pertinent pour la requéte. 1l utilise le modele
booléen pour affiner d'abord les documents qui doivent étre évalués en fonction de I'utilisation
de la logique booléenne dans la spécification de la requéte. Lucene ajoute également des
fonctionnalités et des améliorations a ce modéle pour prendre en charge la recherche booléenne

et floue, mais il reste essentiellement un systeme basé sur VSM au cceur [84].

Pour rechercher un mot dans la collection Comments du modéle proposé, il va falloir interroger
I’attribut comment contenant le texte voulu. A titre d’exemple, rechercher les commentaires par
pertinence contenant le mot Napoléon dans tous les commentaires de la collection, mais tous
les résultats ne nous permettent pas d'étre dans le méme niveau de pertinence. Pour ce faire, il
faut indexer tous les documents par un index FTS (full text search) [85] et préciser que le
mapping aux champs sera dynamique afin qu'il scanne tous les attributs contenant des valeurs

de texte et les indexes pour une recherche de texte { mappings : { Dynamic :true} }.

Les requétes dans FTS sont gérées par I'opérateur $searchBeta ou sera définit le chemin exact
vers le qualificatif choisi pour appliquer la recherche sur le paramétre donné. Ensuite, sera
utilisé le deuxiéme opérateur $project qui donnera le résultat sous forme de projection de nos

documents plus le score de chaque document
Exemple de recherche par pertinence :
db.ICHD.aggregate( [

{ $searchBeta: { "search":
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{ "path": "Comments.comment"”, "query":

"Napoléon" } } },

{ $project: { _id : @, Comments: 1, ’'score’: {

8meta: 'searchScore' }, } }

1) .pretty()

Le résultat retourné est une projection du document voulu classé par score, comme ¢a les

documents les plus pertinents sont retournés en premier :

[

{ comment(1) , score : value } ,

{ comment(2) , score : value } ,

{ comment(n) , score : value }

]
4.2.3 ICHC Starter

Le ICHC est la brique qui permettra de communiquer avec différents organismes, le but est
simple, pouvoir se connecter & un organisme donné a travers des APIs, récupérer les données
qu’il y aura a insérer dans notre base de données ou a modifier, puis les sauvegarder [41].

L'ICHC Starter montré dans la Figure 42 est le composant permettant d'acquérir les données de
différents partenaires (musées, organisations, ministere, etc.). Il s'exécute lorsque le serveur
mongodb démarre pour remplir la base de données ou ajouter des informations manquantes, les
données recueillies peuvent étre de formats différents (csv, xml...etc) et nécessitera donc une

transformation en JSON.

Le Starter se repose sur trois étapes primordiales :

» Extractor : Extraire les données des sources
* Verifier : Vérifier les données et les traiter
 Loader : Ecrire les données dans la source finale

C'est pourquoi le ICHC Starter est une brique basée sur les principes d'un batch pour former
une sorte d’ETL [86] qui permettra d'extraire les données des partenaires et de les transformer
en différents ICHD au format JSON.
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Figure 42 : Vue d’ensemble du ICHC Starter

Le batch permettant la récupération des données des partenaires est un job Spring batch basé
sur java, le framework spring batch definit le batch comme étant mécanisme permettant de lire,
traiter et écrire les données depuis et vers une source [87]. Le batch se compose de différentes
step, chaque step est une étape bien précise qui permet la lecture et écriture. Le step se base sur

trois étapes principales [88] :

1. ICHCReader : La brique utilisant la classe java permettant de lire depuis des données
sources, elle offre une multitude de librairies pour lire les données de différentes source
(XML, CSV , JSON , ...etc ) puis cette classe passe la source lue a la classe
ItemProcessor .

2. ICHCProcessor : La deuxiéme étape de notre processus permettant de faire des
traitements métier ou de corriger des informations avant de données la main a la
troisieme et derniére étape.

3. ICHCWriter : La derniére étape du processus utilisant la classe permettant d’écrire
dans une source cible, qu’elle soit xml , csv ou méme base de données . Elle offre aussi

une multitude de librairies qui permettent d’écrire dans différentes sources.

La figure 43, ci-dessous, montre 1’architecture technique proposée du ICHC starter
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Figure 43 : Architecture Technique du ICHC starter

4.2.4 ICHC store manager

La brique de I’architecture permettant la gestion du stockage des fichiers sur le serveur
mongodb, au lieu de se baser sur la facon de faire de mongodb ou tout est centralisé en un seul
fichier ce travail vise a appliquer le pattern Map/Reduce sur le stockage, un pattern connu du
milieu du bigdata pour sa parallélisation des traitements pour un gain en performance. Par
conséquent au lieu de tout centraliser, distribuer les fichiers de stockage qui contiendront les

données du patrimoine culturel.

Définition Map/Reduce

MapReduce est un paradigme de calcul qui traite de grandes masses de données (plusieurs téra-
octets pour le moins) en paralléle sur de grands clusters (plusieurs milliers de noeuds), de fagon
a étre tolérant aux pannes.MapReduce est un des patrons de 1’architecture dans le monde des

calculs paralleles et distribués de données trés volumineuses [89].

MapReduce permet de manipuler de grandes quantités de données en les distribuant dans un
cluster de machines pour étre traitées. Ce modele connait un vif succes aupres de sociétés
possédant d'importants centres de traitement de données telles que Facebook, Yahoo ou encore
Google [90].
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En programmation fonctionnelle [91] :

1.

— Map : consiste a appliguer une méme fonction a tous les éléments de la liste
map(f) [xO, ..., xn] = [f(xO, ...,f(xn)]

— Reduce : Applique une fonction récursivement a une liste et retourne un seul

résultat
reduce(f) [xO, ..., xn] = f(x0, f(x1, f(x2, ...)))

L'ensemble des données a traiter est découpé en plusieurs lots ou sous-ensembles : Dans
le cas du Store Manager, le fichier contenant la totalité des données sera divisé en

plusieurs sous-fichiers

Dans une premiére étape, I'étape MAP, Cette opération transforme la paire (clé, valeur)
représentant le lot en une liste de nouvelles paires (clé, valeur) constituant ainsi des
résultats intermédiaires du traitement a effectuer sur les données completes, ou dans le
cas du Store Manager si une opération d’insertion a lieu ( db.collection.insert() ) cette
insertion sera appliquée aux sous-fichiers avec des clés valeurs ou la clé est le nom du

fichier et la valeur est le document a insérer

Avant d'étre envoyés a I'étape REDUCE, les résultats intermédiaires sont regroupés et
triés par clé. C'est I'étape de SHUFFLE and SORT.Dans le cas du Store Manager cette
étape organise par nom de fichiers ’ensemble des fichiers pour faciliter le traitement de

1’étape suivant [92]

Enfin, I'étape REDUCE consiste a appliquer I'opération reduce, spécifiée le probleme,
a chaque clé. Elle agrege tous les résultats intermédiaires associés a une méme clé et
renvoie donc pour chaque clé une valeur unique. Dans le cas du Store Manager, s’il faut
répondre a une requéte sur I’ensemble des fichiers, il y aura une agrégation sur le résultat
de chaque fichier pour trouver la valeur globale. La figure 44 illustre le principe du

pattern Map/Reduce.
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Figure 44 : Principe du pattern Map/Reduce

Implémentation de Map/Reduce dans PICHC framework

Au lieu d'avoir un énorme fichier en mémoire contenant nos données a l'intérieur du serveur
MongoDB il y aura une division, le fichier sera divisé en sous-fichiers beaucoup plus petits
contenant moins d'informations afin de pouvoir paralléliser les opérations. Ainsi, au lieu de
mettre a jour ou d'insérer dans un seul gros fichier JSON, ceci sera fait dans les différents
fichiers et réduira le résultat dans la collection globale par la suite. Le gain de temps et de
sécurité relative que nous donnerons aux données sera considérable. Il y aura également un

dossier de métadonnées contenant toutes les métadonnées liées aux différentes collections.

La description de la distribution des fichiers sur la figure 36 est composée de plusieurs dossiers.
Tous les dossiers contiennent les différentes collections des documents JSON. Sachant que la
plateforme aura a traiter une énorme quantité de données qu’elle devra répondre a la
problématique de la vélocité, I'architecture du référentiel a été modélisée de maniere a ce qu'il

puisse correspondre au pattern MAP/REDUCE.

La figure 45 illustre les distributions des fichiers du systéme de stockage ICHC.
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Figure 45 : Distribution des fichiers du systeme de stockage ICHC

L’adaptation sur le modele ICHD en programmation fonctionnelle donne le résultat suivant :

— Map : consiste a appliquer une méme fonction a tous les éléments de la liste,ou
dans le cas d’un FICHD (File for Intelligent Cultural Heritage Document ) ou
fichier de patrimoine culturel intelligent

map(db.collection.insert()) [FICHDO, ceey FICHDn]
[db.collection.insert(FICHD®),..., db.collection.insert(FICHDn))]

— Reduce : Appligue une fonction récursivement a une liste et retourne un seul

résultat
reduce(db.collection.find()) [FICHD®, ceey FICHDn] =

db.collection. find(FICHD®,.., db.collection.find(FICHDn))))

La figure Figure 46 illustre donc I’application du pattern Map/Reduce a une collection ICHC
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4.3 Conclusion

Aujourd’hui, la quasi-totalité des plateformes en charge de recenser le patrimoine culturel se
base sur des modeles de données fixes et non évolutifs, des modéles de données répondant a la

problématique classique du relationnel entre entités.

L’évolution informatique se veut de mettre en place un modele de données englobant la variété
et I’évolutivité dans un contexte « Bigdata », et reposant sur une architecture robuste mettant
I’accent sur I’importance de la ressource humaine et sa proximité avec 1’entité culturelle alors
que d’autres modéles de données la considere comme une entité secondaire ou un acteur

secondaire.

L’architecture de notre modele était donc développée dans un contexte « Bigdata » englobant
I’énorme quantité de données pouvant étre traitées, d’ou I’évolution de la plateforme
monolithique classique a une plateforme basée sur des microservices, ou chaque microservice
prend la responsabilité de gérer une partie du patrimoine culturel. Cette approche a permis un
gain considérable en vélocité et surtout un découplage de traitement, sans oublier que ceci
permet de concevoir des architectures flexibles, modulaires et facile a faire évoluer, surtout
dans la mesure ou le modele de données final restera toujours améliorable puisque le patrimoine

culturel immatériel ne sera jamais catalogué d’une maniére sereine.
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Ce chapitre s’est intéressé principalement a 1’architecture de la plateforme de ce travail, et a
argumenté certains choix notamment celui de se baser sur une architecture micro-service. Ce
chapitre a également décrit les différentes briques de ’architecture proposée, que ¢a soit le
ICHC query engine, le ICHC starter ou le ICHC Store Manager. Ces trois briques traitent les
problématiques liées respectivement : a I’interrogation de la plateforme, 1’acquisition des
données a travers des partenaires et finalement la mise en place d’un systéme de stockage

élaboré pour un gain en performance.

Etant donné que la préservation du patrimoine culturel est au centre de nos intéréts, nous avons
pensé, dans le cadre de cette recherche, & mettre en place une solution loT hybride, détaillée
dans le chapitre V, et permettant la mise en place de capteurs en charge de remonter les

informations essentielles concernant les ceuvres d’arts, sites archéologiques etc...
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Chapitre V: Surveillance et préservation du Patrimoine

Culturel

5. 1 L’IOT et la préservation du patrimoine culturel

Il va sans dire que 1’une des méthodes les plus efficaces pour surveiller les “choses” qui nous
entourent est le concept loT. Le patrimoine culturel ne représente donc pas une exception et
constitue un domaine d'application clé pour I'loT, car la conservation des sites du patrimoine
culturel, des objets ou des ceuvres d’art peut étre considérablement améliorée avec un systéeme
efficace et bien concu visant a contréler la surveillance. Il existe cependant plusieurs options

pour appliquer I'loT aux différents cas de gestion du patrimoine culturel.

Il est a noter dans ce sens, que les conceptions 10T actuellement mises en ceuvre pour
I'observation et la protection des batiments historiques, jouent un réle essentiel dans la
préservation des valeurs culturelles éternelles que ces structures symbolisent [93]. Néanmoins,
les applications 10T trouvent encore quelques difficultés a jouer un réle particulier dans la
préservation des valeurs culturelles perpétuelles que ces structures signifient. Par ailleurs, via
I’administration des données obtenues par le biais de capteurs électroniques, la technologie 10T
pourra, sans aucun doute, contribuer a la conservation préventive du patrimoine culturel (CH)
[93].

Il est a préciser que la "surveillance” et le "contréle” sont principalement basés sur le concept
IoT, dans lequel une "chose™ peut étre n'importe quel type d'ceuvre d'art [94]. L'installation de
minuscules nceuds de capteurs et de passerelles pour la transmission de données vers le cloud
ferait partie d'une stratégie loT pour la conservation de I'art. En raison de la simplicité d'accés
du cloud aux données recueillies par les capteurs électroniques, l'installation de cette
technologie 1oT permettrait une surveillance en direct et une supervision constante des

composants individuels, renforgant ainsi la sécurité et la conservation préventive [95].

5.2 Dégradation du patrimoine culturel matériel et travaux
existants

Il sied de commencer ce paragraphe par définir une catastrophe comme un risque naturel ou

artificiel (créé par I'nomme) qui cause des dommages corporels considerables, des pertes de vie
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et la destruction de biens. Théoriquement, il s'agit de toute situation terrible causée par des
catastrophes naturelles telles que des tempétes, des inondations, des incidents catastrophiques,
des incendies ou des explosions [96]. Les catastrophes peuvent nuire a la santé, aux biens, a la
vie économique, culturelle et sociale des personnes. Les catastrophes se caractérisent par leur
rapidité, leur urgence, leurs troubles, leur volatilité, leurs risques et les pertes de vies humaines,
animales et matérielles. Il existe de nombreux plans de relévement d'urgence en place pour
atténuer les consequences d'une catastrophe, et bien que nous ne puissions pas y remédier, nous
pouvons certainement limiter son impact. Les catastrophes naturelles comprennent les
tremblements de terre, les glissements de terrain, les inondations, I'érosion des cours d'eau, les
cyclones, les tsunamis et les incendies, entre autres [97]. Les catastrophes nucléaires,
chimiques, miniéres et biologiques sont autant d'exemples de catastrophes provoquées par
I'nomme [98]. Ce sont parmi les catastrophes environnementales les plus dangereuses et les

plus imprévisibles, causant des destructions et faisant des milliers de morts dans le monde [99].

Les dispositifs loT utilisés dans la gestion des catastrophes visent non seulement a minimiser
les dommages causes par les catastrophes, mais également a fournir aux victimes une assistance
rapide et efficace et a se remettre rapidement de ces catastrophes [100]. Tous ces objectifs sont
atteints en utilisant des appareils 10T efficaces, mais il est a noter que différents types
d'informations sur les dommages causés par les catastrophes sont nécessaires pour une
planification efficace des catastrophes et une assistance immédiate. Les technologies 10T qui
sont maintenant relativement matures peuvent effectivement aider a atténuer les dommages

causes par une catastrophe [101].

En résumé, L'loT est une technologie prometteuse qui est utilisée dans une variété de contextes
et d'applications, y compris la gestion des catastrophes. L'objectif principal de I'Industrie 4.0
loT est de maximiser les revenus via I'utilisation de machines en réseau et d'objets intelligents,

ainsi que d'améliorer l'efficacité de la production Web [102].

5.2.1 L’IoT et le patrimoine culturel immobilier

De nos jours le réle de I'loT dans la gestion des catastrophes est primordial, I’ToT peut
réellement sauver des vies, comme peut pertinemment, dans le cas de notre travail, sauver du
patrimoine culturel. L'loT peut donc étre considéré comme un modeéle de connectivité récent
qui envisage un avenir proche dans lequel les objets du quotidien sont équipés de

microcontréleurs, transportant des émetteurs-récepteurs de données et des piles de procédures
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appropriées qui permettront aux utilisateurs de communiquer et de transformer une partie
importante d'internet & un degré correspondant [103]. Le cadre loT vise a rendre le Web plus
complet et omniprésent [104].

Pour faire face correctement aux circonstances dangereuses, les informations nécessaires
doivent étre interconnectées en partageant les connaissances ou les pratiques et les
arrangements, les choix et les activités. De plus, lors d’une catastrophe quelconque, certains
talents et expériences doivent étre combinés pour mener a bien des opérations difficiles telles
que I'évacuation d'une zone de crise ou la réalisation de processus par des actionneurs. La
mauvaise gestion est exacerbée par un manque de voies de communication et d'infrastructures
de transport pour aider au développement des connaissances. Il existe plusieurs formes de
catastrophes pouvant étre modélisées par I'loT, chacune avec son propre ensemble d'étapes au
cours desquelles I'loT peut intervenir pour atténuer ladite catastrophe. Les inondations peuvent
étre évitées grace a des systéemes d'alerte précoce, mais le méme systéme n’est pas utilisable en
cas de sécheresse. Certaines inondations sont qualifiées comme les catastrophes
environnementales les plus dangereuses et les plus imprévisibles, causant des destructions
massives et faisant des milliers de morts dans le monde. Les inondations sont les aléas naturels
les plus couramment rencontrés, notamment dans les zones cotiéres d'eau de mer, des océans,

des étangs, ou a proximité de cours d'eau (que le cours d'eau soit pérenne ou temporaire).

L'impact négatif sur le patrimoine culturel immobilier (PCI) commence donc lorsque des parties
de structures ou de sites archéologiques sont submergées ou disparaissent entierement, ce qui
rend leur récupération presque difficile. L’IOT permet au systeme I’utilisant de détecter de
maniere précoce des glissements de terrain et d'accueillir un réseau de capteurs sans fil. Le
service d'évaluation des risques d'inondation basé sur des applications 10T couplé a un contexte
Big Data outre les nouveaux systémes d'alarme et d'analyse efficaces permettent la création de
différentes plateformes visant la préservation du patrimoine culturel [105] présentent un
systeme de surveillance de I'eau compatible avec I'loT qui surveille les activités aquatiques en
temps réel. 1l fournit une géo-informatique d'alerte précoce a I'loT (par exemple, la télédétection
(RS), le SIG et le GPS).

Aussi, les applications Internet et Cloud offrent une approche innovante concernant les
inondations liées a la fonte des neiges, composée des axes suivants : stockage de données dans
le cloud, un systeme de controle, des logiciels et des utilitaires, ainsi que des technologies et
des installations 10T. Le dispositif de capteur de niveau d'eau détectera le seuil d'objectif. Par
conséquent, si I'étendue de I'eau dépasse la variable, la notification est envoyée en temps reéel.

123



De méme, l'utilisation de la technologie 10T par les sauveurs a le potentiel d'ameliorer les
opérations SAR [106].

Une autre approche de la gestion des catastrophes liées aux inondations consiste a utiliser la
gestion post-inondation dans les zones urbaines avec l'utilisation de la technologie loT
contemporaine. Nous pouvons améliorer I'efficacité du controle et de la gestion des inondations
et aboutir a sauver des victimes de catastrophes a I'aide de I'loT intelligent, comme le préconise
cette recherche [107]. Par exemple, un tsunami est un danger tres brutal et mortel causé par la
dynamique de la cro(te terrestre, une partie considérable de I'histoire du monde se situe dans
les régions cotiéres, ce qui la fait courir le risque d'étre partiellement ou totalement détruite si
un tel événement se produisait. A titre d’indication, les endroits les plus vulnérables se trouvent
autour des zones volcaniques actives, en particulier le Ring of Fire [108]. Les glissements de
terrain sont les risques naturels les plus répandus en termes de prédiction a l'aide de modeles
analytiques, qui sont devenus une approche populaire croissante dans I'évaluation des risques
de glissement de terrain. La capacité 10T permet au systeme de détection précoce des
glissements de terrain d'accueillir un réseau de capteurs sans fil [109]. Cependant, comme le dit
Sofwan [110], un systeme 1OT peut recueillir des données a partir d'une variété de capteurs
avec un microcontrdleur. La grandeur physique mesurée et réelle est acquise, indiquant que le
systeme est muni d'informations détectées ont identifié des emplacements sujets aux
glissements de terrain en utilisant des techniques aussi disparates que les éléments de preuve et
la régression logistique (LR) [111]. Ces unités de surface sont bien congues et sensibles.
L'objectif de sauver le plus de vies possibles est vital. C'est pourquoi, en cas de menace
anticipée, un modele d'observation fort pour I'évacuation des populations doit étre mis en place.
Il sera composé de simples dispositifs de détection de terrain et utilisera des systémes de
collecte d'informations pour acquérir des données de capteur, un traitement piloté par la

machine et tenir compte des circonstances actuelles, généralement via I'loT (loT).

L'altération est un phénomene naturel qui affecte aussi le patrimoine culturel, cela peut
endommager l'intégrité de la structure, des peintures ou d'autres symboles ayant une
signification historique. L'effondrement d'un bloc de roche récemment séparé d'une falaise ou
d'une pente tres raide se produit le plus souvent dans des montagnes ou des endroits
montagneux; ce type de danger est bien étudié en termes de conséquences néfastes sur le

patrimoine culturel [112, 113]
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Les coulées de boue sont une sorte de phénomeéne naturel qui prend la forme d'un mouvement
de masse rapide ; lorsque le sédiment est riche en éléments argileux mais dépourvu de particules

grossiéres, le sédiment ressemble a un fluide boueux [114].

Les solutions de gestion des catastrophes basées sur I'lOT utilisent des techniques d'analyse de
données et d'intelligence artificielle pour fournir une alerte précoce en cas de tragédie. Etant
donné que I'effet de chaque catastrophe est important, un systéme de gestion des catastrophes
compatible 10T peut étre utilisé pour localiser les victimes et coordonner les activités de
sauvetage potentielles. Malheureusement, le développement d'une architecture générique pour
I'loT reste une tache difficile, car de tels systemes peuvent inclure plusieurs appareils,
technologies de couche de connexion et services [115].

Le patrimoine culturel est une ressource mondiale d'une valeur inestimable, et il devient de plus
en plus important a mesure qu'il est intégré dans I'écosystéme numérique des villes intelligentes.
Dans une campagne de conservation préventive d'ceuvres d'art, l'examen de l'état de
I'environnement d'un batiment donne une vue d'ensemble qui permet d'exercer des activités

particulieres dans des espaces en fonction de leurs conditions climatiques.

5.2.2 L’humidité et la température facteurs clés

Dans cette recherche [116], on découvre qu'il a été démontré que deux des caractéristiques
environnementales les plus importantes, I'humidité et la température, causent de graves
dommages aux biens culturels immobiliers et mobiliers. Une étude [117] a observeé par exemple
I’impact de I'numidité et de la température sur la cathédrale de la Dormition a Moscou, en
Russie, pendant 5 ans. La température et I'humidité de I'atmosphére, ainsi que le batiment lui-
méme, ont été surveillés dans cette recherche pour évaluer l'influence du systeme de
climatisation sur I'état de protection des peintures murales et de I'iconostase de la cathédrale.
Les résultats des premieres années de recherche ont permis de modifier le systeme de
climatisation et d'améliorer considérablement la caractéristique micro environnementale. Cela
a jeté les bases de I'entretien a long terme de la structure. Les auteurs [118] étudient, examinent
et classent la preservation des reliques corporelles des saints dans la tradition chrétienne
orthodoxe. Il a été déterminé que les processus de preservation changent selon que la relique
est entiére ou partielle. Dans les deux situations, les scientifiques ont souligné que le maintien
d'un faible niveau d'humidité et d'une température constante sont des variables de protection

essentielles.
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Les auteurs de [119] reconnaissent que les criteres les plus courants produisant une
augmentation de la fréquence de détérioration des constituants utilisés dans les biens culturels
mobiliers ou immobiliers sont les valeurs inégales de temperature, d'’humidité relative, de
rayonnement UV et de pollution de l'air. Les auteurs ont présenté douze indicateurs de risque
critiques basés sur les criteres précédemment énuméreés, les ont intégrés a l'aide d'un algorithme
congu et ont généré un indice de qualité de I'air intérieur. Cette technique est congue pour aider
les gardiens de sites culturels en simplifiant le traitement et I'évaluation des données surveillées.
Une étude menée par [120] fournit un apercu des techniques et de I'état actuel de la numérisation
des sites du patrimoine culturel en Bosnie-Herzégovine pour contribuer a leur préservation.
Pour conserver les biens culturels, les auteurs de [121] ont créé un systéeme de réseau ZigBee
de télédétection pour surveiller les structures culturelles. La conception suggeérée est stable,
durable et modulaire, avec une durée de vie de 10 ans. L'utilisation des technologies modernes
de l'information et de la communication, telles que les appareils 10T, dans la surveillance des
sites du patrimoine culturel a montré leur grand potentiel. L'loT a été utilisé pour surveiller la
santé structurelle des batiments, la préservation et la réparation culturelles, et pour améliorer

I'expérience des utilisateurs dans I'environnement culturel [122].

La déduction faite de ces travaux de recherches sur des entités culturelles existantes stipule
qu’avec les bons capteurs et les bonnes architectures (I0T) on peut non seulement surveiller
mais préserver le patrimoine culturel matériel a travers la mise en place de différentes solutions
(régler I’humidité, protéger des tremblements de terre, protéger de la moisissure, ou méme du
feu)

5.3 L’utilisation de I’IoT dans le monde réel

Les technologies IOT relient les éléments virtuels et physiques. La révolution du web 4 a été
I'Internet des Objets. De nouvelles applications sont adoptées pour améliorer la qualité de vie a
ces fins, notamment les maisons intelligentes, I'informatisation domestique, les soins de santé,
I'élevage, la chaine d'approvisionnement et la logistique, la ville intelligente ou le réseau

intelligent et la gestion des catastrophes[123].

Les technologies 10T sont utilisées dans de nombreux domaines des villes prospéres,
notamment I'éclairage public efficace, la collecte des déchets, la circulation et la sécurité du
stationnement. Pour un trafic efficace, les données collectées sur les détecteurs de transport

seront fournies aux téléphones des résidents pour suivre le flux de trafic dans le temps,
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permettant ainsi aux conducteurs de choisir I'itinéraire le plus rapide pour éviter de gaspiller les

codts et les ressources de conduite [124].

L'utilisation de I'OT dans le développement de musées semble étre un niveau avancé de
technologie pour les musées numériques, €électroniques modernes et intelligents [125]. Cela
integre des exigences de la préservation du patrimoine culturel en utilisant un large éventail de
technologies de données appartenant au domaine de I'lOT. La nouvelle approche de
fonctionnement du musée combine la technologie numérique et les traditions culturelles de
maniere idéale. 1l peut étre basé sur la sOreté et la sécurité, et il peut étre collecté, conservé et
étudié pour améliorer I'éducation, la recherche et la préservation du patrimoine via un systéme
pratique, efficace et culturellement intelligent (figure 47 ). Enfin, il pourra communiquer et

montrer le patrimoine matériel et intellectuel de I'homme et de son environnement [126].
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5.4 IMCHP Architecture

Une architecture 10T est donc un groupe de plusieurs parties qui composent une structure de
réseau loT, notamment des capteurs, des opérateurs, des protocoles, un stockage dans le cloud
et des couches. Ce réseau est souvent composeé de couches distinctes qui permettent aux
administrateurs de surveiller, superviser et gérer la stabilité du systeme. Cela implique
également une stratégie de connexion avec les systemes et l'infrastructure connexe, comme pour

toute conception de réseau proposée.
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L'approche idéale pour une exposition d'art (ou une fouille archéologique, une église, un musée,
etc.) avec une alimentation électrique et une connexion Internet consiste a utiliser une passerelle
commerciale 10T [127]. L’objectif reste de démontrer la procédure d'interconnexion des
différentes technologies et de décrire la connectivité, la modularité et la disposition des
installations loT dans divers sceénarios [128]. La couche la plus basse est composée de gadgets

intelligents avec des capteurs intégrés.

Le type de plate-forme loT le plus basique est une architecture a 4 couches (figure 48), qui

comprend un capteur, un réseau, une couche de management et des niveaux d'application.

Environmental  People Tracking
. Application Energy Healthcare Retail Surveillance
Transportation  Supply Chain i
- , Dataflow
Management Device MOGEING, | ytanagemen,
Service S Mabasbrne Security
Control
Gateway and WAN (GSM, Wi-Fi, Ethernet,
Network ] UMTS, LTE, LTE-A) Gateway Control
Sensors /<y = ] Sensor Network,
Connectivity and Sensors/Actuators, Tags
Network (RFID, Barcode)

Figure 48 : Les différentes couches de I’loT

En se basant sur ce qu’on vient de mentionner pour créer une architecture IOT on a pu mettre
en place les couches suivantes (figure 49).

Perception Layer : il s'agit de la couche d'appareils 10T qui rend tout tangible. 1l est composé
de dispositifs de données de différents types, notamment des capteurs. Cette couche consiste en
un réseau de dispositifs matériels interconnectés sur la radiofréquence (RF) avec ces capteurs.
Dans le schéma fonctionnel donne, les microcontrdleurs choisis pour cette architecture sont
Arduino, ce sont les appareils qui sont connectés aux capteurs et effectuent la tdche souhaitée.

Tous les Arduino sont connectés a une passerelle ‘getway’ 10T qui est un Raspberry Pi et
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communiquent entre eux via RF (communication D2D). Raspberry Pi qui est un
microprocesseur connecté a internet via ethernet ou wifi et transmet toutes les données aux

serveurs cloud en temps reel.

Les capteurs constituant cette couche lient les mondes numérique et physique, permettant ainsi
la collecte et le traitement de données en temps réel. Il est a noter dans ce sens que les capteurs
existent dans une variété de formes et de tailles, et ils sont utilisés pour une large gamme
d'applications. La température, la qualité de l'air, le mouvement, I'humidite, I'élévation, la
vitesse, I'action et I'électricité, entre autres, peuvent étre surveillés par les capteurs [129]. Dans
de rares cas, ils peuvent également contenir de la mémoire, leur permettant d'enregistrer une

taille limitée de mesures.

Les capteurs sont donc cruciaux dans le développement des systemes 10T puisqu’ils détectent
les informations extérieures et les convertissent en un signal que les personnes et les machines
peuvent reconnaitre. Les nceuds de capteurs sans fil utilisent des capteurs pour collecter des
données de leur environnement. Lorsqu‘une condition physique, telle que la température ou la
pression change elle produit une réponse quantitative. Les capteurs sont classés en fonction de
leur fonction spécifique, tels que les capteurs environnementaux, les capteurs corporels, les
capteurs d'appareils électroménagers et les capteurs télématiques automobiles, entre autres.

Ainsi, la majorité des capteurs ont besoin d'une connexion a des passerelles de capteurs [130].

Les capteurs avec une connexion de puissance et de débit de données minimale forment
généralement des réseaux appelés réseaux de capteurs sans fil (WSN). Les WSN deviennent de
plus en plus populaires car ils peuvent accepter un plus grand nombre de nceuds de capteurs
tout en préservant une autonomie de batterie appropriée et en couvrant de vastes régions [131].
L'approche idéale pour une exposition d'art (ou une fouille archéologique, une église, un musée,
etc.) avec une alimentation électrique et une connexion Internet consiste a utiliser une Buisness

Layer loT.

Cette couche peut étre maintenue opérationnelle pour collecter des données a partir des noeuds
locaux déployés dans les ceuvres d'art [132]. En raison de la proximité relative de la passerelle
et de la simplicité de la méthode de communication, les nceuds qui utilisent des protocoles sans
connexion n'ont pas besoin de dépenser beaucoup d'énergie pour la communication. Pour mieux
couvrir la région d'intérét, des passerelles redondantes peuvent étre utilisées, l'infrastructure
cloud étant chargée de supprimer les doublons de données. Plusieurs capteurs peuvent étre

installés sur une grande ceuvre d'art (par exemple, un retable) ou sur une nécessité particuliere
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(par exemple, un capteur de gaz). Un appareil physique ou une plate-forme virtuelle qui relie
des capteurs, des modules 10T et des appareils intelligents au cloud est connu sous le nom de
passerelle 10T [133]. Les passerelles agissent comme une passerelle d'accés sans fil, permettant
aux appareils 10T de se connecter a Internet. Le processeur de données lIoT est un "contréleur
d'intégration de données” composé d'une technologie industrielle de haute fiabilité et d'un
logiciel d'intégration de données qui n'a pas besoin de codage [134]. Il contient des
fonctionnalités standard de gestion des données pour la collecte, le traitement, le stockage, la

notification et la diffusion des données.

Networking Layer : L'objectif principal de cette couche est de recevoir des données utiles sous
forme de chiffres binaires de la couche perceptuelle et de les transmettre au traitement des

données de la couche middleware via des supports de transmission [118].

Cette couche comprend le réseau par lequel la passerelle 10T est connectée a Internet et le
protocole utilisé par la passerelle pour transmettre les données. La passerelle 10T est connectée
a Internet via Ethernet ou Wifi. Il existe 4 protocoles qui peuvent étre utilisés pour
communiquer entre la passerelle 10T et les serveurs (communication D2S). Les quatre
protocoles sont MQTT, HTTP, CoAP et AMQP. Dans le schéma fonctionnel, I’utilisation du
protocole MQTT a été préférée car il est Iéger, basé sur TCP, sécurisé et simple a utiliser.
MQTT est un modele d'éditeur, d'abonné et de courtier de messages. 0T Gateway agit a la fois
comme éditeur et abonné pour transmettre les données au serveur et pour obtenir les instructions

des utilisateurs.

Management Layer : cette couche est responsable de la gestion du traitement des informations
provenant des dispositifs de détection [135]. Les données sont ensuite traitées a l'aide d'un
équipement de traitement avancé et une action automatique est entreprise en fonction des sorties

traitées des informations.

C’est aussi la pierre angulaire de I'architecture IoT. Cette couche comprend la modélisation des
données, la transformation des données, I'analyse des donneées, le streaming des données, le
stockage des données et la visualisation des données. Cette couche possede également deux
modeles, un pour la visualisation des données uniquement et un pour I'analyse et la visualisation
des données. A des fins de visualisation de données uniquement, MongoDB, Logstash et Kibana
(MLK) sont la meilleure option. La pile MLK est trés facile a utiliser et automatise I'ensemble
du processus de visualisation des données en temps réel. Ci-dessous le schéma du flux.

L'abonné MQTT obtiendra les données de la passerelle 10T et écrira les données dans logstash.
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Logstash continuera d'envoyer les données en temps réel a mongoDB et depuis mongoDB,

kibana aidera a visualiser les données en temps réel en streaming.

Pour I’analyse de données et pour rendre cette architecture plus évolutive, la mise en place d’un
systeme de messagerie inter-coucher est primordiale. Kafka est un systéme de messagerie de
publication-abonnement & haut débit distribué qui rend notre architecture plus évolutive, fiable
et distribuée. Pour transmettre les données de MQTT a Kafka, nous avons besoin d'un pont et
Logstash est la meilleure option pour ce pont au lieu d'écrire des scripts python. Pour Kafka,
Spark est un consommateur. Le streaming Spark ou Apache Storm dans la couche de vitesse
consomme les données, effectue des transformations et envoie les données a la base de données
dans la couche de service. Spark MLIib dans la couche batch effectue des analyses de données
et des prédictions a I'aide de données historiques de la base de données et, dans certains cas, il
utilise également des données de streaming de kafka. Apres avoir effectué des analyses de
données et des prédictions, il stocke le résultat dans la base de données. La base de données
Elasticsearch dans la couche de service est la bonne option car elle est basée sur une API de
repos, tres rapide et effectue des requétes de recherche en temps quasi réel dont nous avons
besoin pour la visualisation. Il dispose également d'un excellent plugin de visualisation appelé
Kibana. Comme elasticsearch db est basé sur I'API REST, les applications Web peuvent
I'interroger directement, ce qui permet de gagner du temps en envoyant une requéte au serveur
Web, en interrogeant la base de données et en renvoyant les données a I'application Web. Pour
la visualisation dans une application web, D3.js ou Highcharts sont de tres bonnes bibliothéques
disponibles en JavaScript. La couche de vitesse, la couche de lot et la couche de service forment

ensemble une architecture Lambda.

Application Layer : cette couche crée des applications 10T pour divers secteurs en fonction
des données qui ont été évaluées. Parce que les applications stimulent la croissance de I'loT,
c'est la couche trés bénéfique dans le développement a grande échelle des réseaux loT [136].

Elle se compose d'une application Web et d'une application mobile. Les applications Web et
mobiles peuvent effectuer directement des appels REST vers la base de données mongodb pour
obtenir les données en temps réel. D3.js ou Highcharts peuvent étre utilisés pour visualiser les
données en temps réel ainsi que les valeurs de prédiction dans les applications Web. Pour
renvoyer des instructions aux appareils 10T, les applications Web utilisent la bibliothéque
javascript MQTT et publient I'instruction sur le systeme de messages MQTT a partir duquel
I'abonné de la passerelle IoT obtient I'instruction et exécute la tache souhaitée.
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Figure 49 : Architecture loT du framework IMCHP

5.5 Projection sur un site archéologique

Un exemple modele (figure 50) est proposé pour la détection et la surveillance de sites
archéologiques afin de les préserver ou de les sauver des aléas a venir. Premierement, la
visualisation de données sera créée en utilisant le framework Angular comme systeme de suivi
pour afficher des informations sensorielles en temps réel. Grace au cadre proposé, on peut
surveiller I'état de la procédure de la chaine de montage et recevoir une alerte précoce si une
activité inhabituelle (défaut) est découverte en temps réel. Les données de capteur créées par
I'IOT présentent les caractéristiques suivantes : volume énorme, format non structuré et création
continue. Données JSON créées par des capteurs bases sur I'loT avant d'étre livrées au serveur
Kafka. Les données du capteur sont fournies a Storm/Spark, qui implémente le systéeme de
prédiction hybride. Les données du capteur et les résultats de prédiction sont ensuite enregistrés
dans MongoDB, une base de données NoSQL. Pour augmenter la vitesse, un data-store de

capteur intégré est souvent utilisé dans les bases de données NoSQL MongoDB.
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Les données du capteur sont transmises via des dispositifs de capteur basés sur I'lOT a Apache
Kafka, qui traite ensuite les données et envoie les données du capteur et ses résultats de
prédiction des défauts logiciels immédiatement au systéme de suivi en temps réel. Le systeme
de suivi est facilement accessible a I'aide d'un moteur de recherche sur un micro-ordinateur. Le
systeme suggéré affiche des parametres de capteur authentiques tels que la température,

I'numidité, I'accélérometre et les données du gyroscope

n7

4
response
l
Hybrid Prediction
Model )
I Fault Prediction I B .Rea.l-hme
Monitoring System
I Outlier Detection |
1 1
-« Big Data Processing

SensorDB

Temperature
Humidity
Accelerometer
Gyroscope

Assembly line process IoT-based sensor

Figure 50 : Cas précis d’'un capteur d’humidité pour un site archeologique

Pour chaque rapport, I'ID de I'objet (dispositif de détection basé sur I'lOT) et le temps observé
sont enregistres et affichés. De plus, une conception de prédiction hybride a été adoptée pour
anticiper le probléme et fournir les résultats dans ce systeme de surveillance et de gestion. Des
dispositifs de capteurs basés sur I'loT déployés dans la chaine de montage relayent les données
des capteurs vers un serveur distant. Le systéme de surveillance en temps réel suggéré est

composé d'un capteur baseé sur I’ToT (figure 51).
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Figure 51 : Transport et traitements distribués des messages

Avec la solution proposee on n’a pas besoin de cablage colteux et invasif (non convenables
dans ce cas). L'approche proposée permet la surveillance 24h/24 et 7j/7 d'une variété de
parametres, et génere des alertes spécifiques, permettant ainsi d’avoir des informations en temps
réel sur les conditions du site archéologique surveillé et sur les éventuelles interventions

opportunes.

En effet, chaque capteur est un client producteur de message, produisant un message clé-
valeur(figure 52) qui est :

Key : ID du message.

Value : Le message lui-méme qui est basé sur json, elle contient des métadonnées concernant
I'état de I'entité de patrimoine culturel traité. Cette entité du patrimoine culturel est décrite par

de nombreuses métadonnées permettant sa description dans le modele de donnée étudié créé.

L’entit¢ importante pour surveiller et préserver 1’état du patrimoine culturel

est conservation_state inclue dans work_& renovation. Elle inclue les différents attributs
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permettant de décrire 1’état d’une entité culturelle pour remonter par la suite des alertes ou

intervenir.

Date first_ check : date de la premiere vérification de I'état du patrimoine culturel

Date_last_check : date de la derniére vérification de I'état du patrimoine culturel
State : état de I'entité patrimoniale culturelle

Caution_level : niveau de prudence de I'entité du patrimoine culturel (peut étre faible, moyen,

élevé ou critique)
Disaster : identifiants décrivant une catastrophe relative a un CHD
« Id : identification de la catastrophe
* Name : nom du sinistre (humidité, moisissure, température etc... )
* Value : valeur du sinistre (40 °C pour la température, 53% pour I'humidité etc...)

« Comment : commentez ce qui a causé la catastrophe

The value of the
message that will be
persisted and utilized

message id from the
sensors to Kafka

{id : "message001", state_info : |

{chd_id : "chd001", date_first_check : "dd-mm-yyyy", date_last_check : "dd-mm-yyyy", state : "non stable"
, caution_level : "high" |, disaster:

{id : "dis001", name : "moisture”, value:53, comment:"moistureis
affecting the archeological site and causing damage to the walls and fundations "}

Figure 52 : Exemple de flux concernant l’état d’une entité culturelle

5.6 Conclusion

Aujourd’hui les différentes architectures 10T concernant le patrimoine culturel ne se greffent
pas forcément a un systeme informatique existant. De ce fait 1’apport de I’architecture proposée
dans le cadre de ce travail est tel que les données remontées par les capteurs se couplent

directement au data modéle existant et par conséquent a la base de données existante. Ce qui
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permettra en méme temps d’obtenir de la surveillance des données en ce qui concerne 1’état des

entités culturelles et des données brutes de la plateforme en elle-méme.

Dans ce chapitre on s’est penché sur la maniére avec laquelle la surveillance du patrimoine
culturel peut mener a une préservation plus efficace. Une surveillance basée sur des capteurs et
un systeme 10T, qui constitue 1’une des méthodes les plus efficaces pour surveiller les “choses"
qui nous entourent. En effet le patrimoine culturel nous entoure de partout et continue d'étre un

domaine d'application clé pour I'loT.

L’architecture proposée permet donc d’effectuer beaucoup de traitements en temps réel en se
basant sur des plateformes de streaming (Kafka, Spark, ou Apache Storm), outre une
visualisation intermédiaire des messages porteurs de données a travers Kibana. Les données du
capteur sont finalement fournies a Storm/Spark, qui implémente le systéme de prédiction
hybride.

L’architecture mise en place est donc une architecture a quatre couches a savoir :

v" Percepetion layer
v" Networking Layer
v' Management Layer

v Application Layer

Les quatre couches utilisent les derniéres technologies permettant des interactions rapides
(JSON) et efficaces, tout en utilisant différents systemes de messages a savoir MQTT qui est
crucial dans le monde de I’IoT et Kafka qui est le leader actuel dans les traitements en temps

réel.
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Conclusions finales et perspectives

Dans le monde interconnecté d'aujourd'hui, force est de constater que la culture a le pouvoir de
valoriser une civilisation aux yeux du reste du monde. En effet, le patrimoine culturel considéré
comme une construction sociale, occupe une grande place dans les projets de développement

dédiés au domaine culturel notamment en matiére de préservation de ce patrimoine.

De ce fait, ce travail s’est concentré d’une part sur 1’étude et 1’analyse de quelques moyens
existants aspirant a préserver le patrimoine culturel mondial, et a ambitionné d’autre part
d’apporter une valeur ajoutée via la modélisation et la conception d’une solution visant la

gestion et la préservation du patrimoine culturel de maniére innovante.

Durant la phase d’étude, il a été constaté que le nombre d’informations et de données relatives
a la gestion du patrimoine culturel constituait un vrai défi pour toute nouvelle solution. C’était
clair que ce travail se situait dans un context BigData. Par conséquent ce travail de recherche
s’est basé sur des technologies informatiques pertinentes adaptées au contexte BigData comme
JSON, MONGODRB et bien d’autres, clairement identifiées dans ce rapport de thése.

Ce rapport de thése a également été consacré a la description de I'architecture globale de la
solution proposée (ICHC) qui est une architecture basée sur les microservices et qui a pour but
de répartir la responsabilité de la gestion des types du patrimoine culturel en guise
d’aboutissement a un énorme gain en performance et offrant ainsi des réponses en temps réel a

des requétes simples et d’autres complexes et combinées.

Il sied de noter, que dans le cadre de cette recherche, plusieurs éléments de réponses ont été

proposés en vue de répondre a des problémes identifiés, dont notamment :

> Devoir établir un modéle de données exhaustif englobant le maximum de métadonnées
et de qualificatifs possibles concernant non seulement le patrimoine culturel matériel
mais aussi le patrimoine culturel immatériel. Sachant que 1’étude des bases de données
existantes comme "mérimée” qui est une base de données francaise pour le stockage du
patrimoine culturel [138], ou aussi I’é¢tude des documents fournit par différents musées
et organismes ne permettait pas de décrire toutes les sortes du patrimoine culturel.

» Impliquer étroitement la ressource humaine aux entités culturelles (ce qui constitue une

vraie valeur ajoutée pour ce travail).

137



> Introduire les microservices afin de pouvoir communiquer avec les multiples services
culturels simultanément, ce qui permettrait éventuellement a I'avenir de travailler avec
différentes organisations comme le fait Europeana [139], qui construit des
microservices sur mesure avec une technologie personnalisée (Possibilité de les greffer
a notre solution).

> Mettre en place une plateforme 10T visant la préservation du patrimoine culturel a
travers 1’échange de messages contenant des informations cruciales issues des capteurs

de chaque entité culturelle.

Tenant compte des efforts déployés dans le cadre de cette these, ce travail se veut d’évoluer
avec le temps, en se concentrant, durant la phase suivante, sur une implémentation plus globale
de la solution proposée. Aussi, et comme tout travail de recherche, ce travail se doit d’évoluer
en identifiant quelques volets qui connaitraient certainement des mises a jour avec le temps.
Effectivement la progression du modele de données proposé s’impose, en particulier pour le
patrimoine culturel immatériel qui constitue un véritable océan de différents types et
métadonnées [140] [141]. L’un des objectifs principaux sera d'identifier et de catégoriser le
maximum de types de patrimoine culturel immatériel afin de les prendre en considération dans

le modele de données dans sa globalité et spécialement en matiere de microservices.

Aussi, et eu égard a la croissance continue des données a cataloguer et le volume de données a
traiter, une éventuelle évolution de la plateforme pourrait voir le jour. De ce fait, plusieurs
architectures peuvent se greffer a celle proposée dans le cadre de ce travail, comme
I’architecture event-driven [142] qui est une architecture orientée événement se basant
essentiellement sur des systemes de messaging comme Kafka qui s’intégre trés bien avec les
architectures microservices [143] et va méme a offrir une plateforme de traitement de données

en temps réel ( Kafka-streams ) [144] .
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