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Introduction

Le patrimoine industriel représente un té-
moignage important de l’histoire économique
et technologique d’une région ou d’un pays.
Cependant, de nombreux sites industriels his-
toriques sont confrontés à des défis de préser-
vation et de promotion en raison de leur dé-
gradation physique ou de leur évolution écono-
mique. En effet, la fin de l’exploitation d’une
machine ou d’un paysage industriel entraîne
souvent la perte de patrimoine matériel et im-
matériel. La Convention du patrimoine mon-
dial de l’UNESCO[1] met l’accent sur l’obliga-
tion pour les États de conserver le patrimoine
culturel, dont les sites industriels font partie
intégrante[2].

S’il est parfois trop tard pour sauvegarder
les paysages culturels industriels dans leur to-
talité, nous aimerions au minimum conserver
numériquement les médias utilisés pendant leur
exploitation, la configuration spatiale des lieux,
l’usage des machines, et l’expérience sensorielle
des activités industrielles qui y ont pris place,
dans le but de transmettre ces connaissances en
les rendant accessibles au plus grand nombre.

Nos hypothèses sont les suivantes :

1. L’immersion d’usagers dans un Environ-
nement Virtuel Intelligent Réaliste Sen-
soriel (EVIRS) se traduit par :
— une récupération accrue des mémoires

procédurales, épisodiques et autobio-
graphiques qui sont habituellement

interrogées ou travaillées dans le cadre
classique de productions d’archives
orales ;

— la possibilité de capturer des gestes et
des savoirs incarnés ;

— une meilleure mémorisation des
connaissances.

2. La réalité virtuelle collaborative permet
des méthodes de recherche pluridiscipli-
naire et de médiation innovantes, avec un
saut qualitatif et quantitatif concernant
l’élicitation et la restitution des connais-
sances et des savoir-faire.

Afin de valider ces hypothèses, nous œuvrons
au développement d’EVIRS, que nous envisa-
geons comme des laboratoires virtuels interdis-
ciplinaires, avec lesquels nous pourrons inter-
agir en communiquant avec des Agents Conver-
sationnels Autonomes (ACA). Nous pourrons
par la suite les évaluer grâce à des expérimen-
tations.

1 Le positionnement

Notre projet s’inscrit dans une démarche de
conservation des métiers et savoir-faire indus-
triels. Son approche est pluridisciplinaire : il
réunit des profils issus des sciences humaines
et sociales, et d’autres, plus techniques.

La réalité virtuelle semble avoir un effet posi-
tif sur l’acquisition de connaissances sur des ob-
jets historiques[3, 4]. Il nous semble important
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de pouvoir non seulement manipuler les repré-
sentations 3D des objets patrimoniaux, ce qui
se fait déjà dans certaines expositions [5], mais
aussi, dans le cas de machines industrielles, de
les mettre en fonctionnement.

En ce qui concerne les ACA, de nombreuses
études se sont penchées sur la qualité perçue
de leur discours ; elle passe notamment par une
vraie adaptation aux actions de leur interlocu-
teur humain [6] (les ACA doivent savoir écou-
ter). D’autres travaux [7] décrivent un système
de conversation avec des robots sociaux ou des
agents conversationnels basé sur le contenu sé-
mantique des énoncés. Ce système vise à gé-
nérer des conversations plus enrichissantes en
restituant des connaissances sur les sujets évo-
qués, mais il ne permet pas de mettre à jour ces
connaissances par l’interaction. Or, nous sou-
haitons que les ACA puissent servir d’interface
à des utilisateurs experts et leur permettent de
modifier les connaissances existantes ou d’en
répertorier de nouvelles.

La dimension sensorielle est également un
axe peu exploré dans les humanités numé-
riques. Si la vue apporte son lot d’informations
sur les paysages étudiés, une description com-
plète de ces paysages doit passer par les autres
sens, notamment l’ouïe (archéologie des pay-
sages sonores) [8].

2 Un cas d’usage : le marteau-
pilon des forges de Ponta-
niou

Nous nous intéressons à plusieurs cas d’usage
spécifiques ; nous proposons d’en présenter un
précis.

L’arsenal de Brest est doté de forges qui
étaient destinées à fabriquer les pièces métal-
liques des navires. Ces forges, appelées forges
de Pontaniou, abritent un marteau-pilon de
construction Schneider & Cie de 1867. Le sys-
tème, que l’on surnomme « le 6 tonnes », est

mis hors service en 2005, et les ateliers des
forges ferment définitivement en 2013. Actuel-
lement, le marteau-pilon et les outils manuels
sont encore sur place, mais le site est inacces-
sible au public, car situé dans une zone mili-
taire.

En 2014, une prise de données LIDAR ef-
fectuée dans le cadre d’une collaboration avec
l’Institut Universitaire Européen de la Mer
(IUEM), Brest Métropole Océane et l’Univer-
sité de Bretagne Occidentale (UBO) a permis
de débuter la modélisation 3D des forges. Celle-
ci a ensuite été améliorée grâce à des photos
prises sur place afin d’ajouter la texture au mo-
dèle et ainsi obtenir une modélisation aussi fi-
dèle à la réalité que possible. (Figure 1).

Pour ce cas d’usage, le recueil des données
destinées à alimenter le corpus de connais-
sances du Lab in Virtuo a été effectué au moyen
d’une recherche d’archives classique et d’entre-
tiens réalisés auprès de deux anciens forgerons
de la forge de Pontaniou. Ils ont permis d’obte-
nir des informations centrées sur l’activité hu-
maine comme sur l’utilisation des outils, les
gestes techniques ou encore les conditions de
travail.

Les forgerons, intégrés au projet en tant
qu’experts du domaine, ont participé à la vali-
dation du modèle 3D en testant la modélisation
via un casque de réalité virtuelle. Cette immer-
sion a également permis de voir qu’il était pos-
sible de recueillir des informations complémen-
taires de la part des forgerons lorsqu’ils sont im-
mergés dans l’environnement virtuel des forges.
En effet, le fait de revivre une expérience passée
peut contribuer à récolter des informations plus
détaillées et permet aux anciens usagers d’ex-
pliciter des informations qui étaient restées im-
plicites lors des entretiens traditionnels. Avoir
recours à des méthodes d’entretien classiques
combinées à des méthodes immersives favorise
la quantité et la qualité des informations col-
lectées.
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Figure 1 – L’environnement virtuel basé sur
les forges de Pontaniou

Figure 2 – Architecture du projet Lab In Vir-
tuo

3 Le projet Lab In Virtuo

3.1 Jeux d’usagers

Pour répondre à notre problématique, nous
proposons un système générique qui permet
de faire le lien entre un corpus numérique,
composé d’ontologies, qui contient des connais-
sances sur un paysage industriel donné, et un
EVIRS (le Lab In Virtuo) qui reconstitue ce
paysage (Figure 2). Les utilisateurs, immergés
dans l’environnement, peuvent interagir avec le
corpus numérique par le biais d’ACA. Le lien
entre EVIRS et corpus numérique doit être bi-
directionnel : nous pourrons modifier le corpus
numérique depuis l’EVIRS et inversement.

Les interactions possibles dans le Lab In Vir-
tuo appartiennent à trois catégories de jeux
d’usagers.

La collecte de données depuis l’EVIRS
consiste à alimenter la base de connaissances
en interagissant avec un ACA. Cette collecte
pourra être faite soit à l’initiative de l’utilisa-
teur, assisté par un ACA qui servira d’interface
avec le corpus (l’agent jouera alors un rôle com-
parable à celui d’un interpréteur SPARQL),
soit à l’initiative de l’ACA, qui pourra détecter
des éléments de son environnement peu ou mal
documentés, et compléter l’ontologie en posant
des questions à un expert humain.

La restitution de connaissances dans
l’EVIRS s’effectue de deux manières :

— par l’exécution de scénarios de média-
tion, qui puisent directement les sources
et connaissances utiles dans le corpus nu-
mérique. Ces scénarios sont rédigés par
des experts en médiation et joués par des
ACA ;

— en posant des questions précises aux ACA
à l’aide d’une grammaire simple et stan-
dardisée (le projet ne porte pas sur le
traitement automatique du langage na-
turel).

Le travail collaboratif se trouve à la croi-
sée des modes d’utilisation évoqués précédem-
ment (la collecte de données et la restitution
de connaissances). Nous envisageons le Lab
In Virtuo comme un laboratoire virtuel, qui
permettra à plusieurs experts de travailler en-
semble sur une base de connaissances donnée,
potentiellement de façon asymétrique. Voici
quelques modes de collaboration possibles :

1. un expert, dont la mémoire est stimu-
lée grâce à son immersion dans l’EVIRS,
collabore en temps réel avec une seconde
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Figure 3 – Carte conceptuelle de l’ontologie
ANY-ARTEFACT

personne qui accède au corpus numérique
par une interface web ;

2. des experts de spécialités différentes,
comme un historien et une archéologue,
construisent chacun une base de connais-
sances pour décrire un même cas d’usage.
Ces bases de connaissances pourront en-
suite être comparées ;

3. plusieurs reconstructions différentes d’un
paysage culturel donné sont présentées à
des utilisateurs afin d’en valider une.

3.2 Le modèle informatique

Pour constituer le corpus numérique, nous
nous appuyons sur l’ontologie générique ANY-
ARTEFACT[9], qui permet de décrire des sys-
tèmes et des activités (Figure 3). Trois concepts
la définissent : les artefacts, les acteurs et les
savoirs.

Un artefact est une production humaine qui
a une fonction précise et la « capacité » de réali-
ser cette fonction. En outre, l’artefact est asso-
cié à un usage qui correspond à l’activité pour
laquelle il a été créé. Dans le cas de notre étude,
nous considérons un système technique ou une

unité de production industrielle comme un ar-
tefact, car celui-ci a une fonction et un usage.

La notion d’acteur peut être divisée en
trois catégories : l’homme ou être humain, le
groupe social composé au minimum de deux
personnes ayant des buts ou intérêts communs,
et la position ou le poste occupé. Nous consi-
dérons ces trois types, être humain, groupe et
position, comme des acteurs qui participent à
une activité donnée.

Les savoirs englobent l’ensemble des
connaissances relatives à une activité. Nous
pouvons mettre en évidence plusieurs types
de savoir : 1) les savoir-faire incorporés, qui
sont indissociables de personnes ou de groupes
concrets. Ils sont le résultat d’un apprentissage
personnel, d’une expérience, ou d’une habileté.
2) les savoirs empiriques, scientifiques et
scolaires, qui sont les types de savoirs qui ont
été étudiés, et enfin 3) les savoirs techniques,
qui correspondent aux connaissances et savoirs
humains, conscients ou inconscients, qui
permettent la mise en œuvre d’une technique.
Cette notion de savoir que l’on attribue aux
acteurs porte sur le savoir manuel, c’est-à-dire
les gestes techniques, l’utilisation des outils,
mais également les procédures et les métiers
à proprement parler. Ces savoirs peuvent se
transmettre sous plusieurs formes : de manière
verbale d’un acteur à un autre, ou de manière
matérielle à travers les plans ou les archives.
Ils ne sont pas figés, mais se transmettent
et évoluent en fonction des acteurs et du
perfectionnement des objets techniques.

L’ontologie ANY-ARTEFACT est en partie
basée sur le modèle conceptuel CIDOC-CRM,
conçu pour la représentation de collections
muséales. Afin de modéliser les paysages in-
dustriels dans toute leur dimension sensorielle
(bruit, chaleur, odeurs. . .), nous devrons aug-
menter notre ontologie générique pour qu’elle

4



puisse représenter ces concepts.
Chaque cas d’usage s’appuie sur une on-

tologie de domaine, qui dérive de l’ontologie
générique et décrit un type de système (par
exemple, une ontologie sur les ponts ou sur les
forges).

Le corpus numérique est stocké grâce au lo-
giciel open source Omeka S, qui permet de gé-
rer et valoriser des collections d’items à l’aide
d’une interface web. Omeka S est un outil de
référence, largement utilisé dans les sciences
humaines. Grâce à sa prise en charge des on-
tologies, nous pouvons organiser nos sources
et connaissances historiques selon leur séman-
tique. Enfin, il est accessible grâce à une API
REST : on peut donc recueillir les données qu’il
contient dans des applications tierces, notam-
ment le moteur Unity, qui fait tourner notre
environnement virtuel.

Pour introduire les connaissances du corpus
numérique dans l’EVIRS, nous utilisons le mé-
tamodèle UML MASCARET [10], qui permet
d’instancier des systèmes et d’exécuter des ac-
tivités en environnement virtuel. Il existe un
alignement entre les concepts majeurs d’ANY-
ARTEFACT (Artefact, Acteur, Activité) et
ceux de MASCARET (Entité, Rôle, Activité,
Agent) [11], qui est donc un intermédiaire idéal
entre la base de connaissances et l’environne-
ment virtuel.

Conclusion

Nous avons établi un lien unidirectionnel
entre un corpus numérique et un environne-
ment virtuel : il est possible de consulter une
ontologie depuis l’environnement virtuel en as-
sistant à des scénarios de médiation simples dé-
crits manuellement. À plus long terme, on sou-
haite pouvoir créer, modifier et consulter un
corpus directement depuis l’environnement vir-
tuel. Il faudra également augmenter notre on-
tologie pour retranscrire les aspects sensoriels

des paysages industriels.

Une fois cette étape franchie, nous passe-
rons à la validation de notre hypothèse de dé-
part grâce à des expérimentations. Deux expé-
rimentations sont prévues afin de la tester : la
première, dans un contexte contrôlé de labora-
toire, visera à valider l’EVIRS en tant qu’in-
terface avec le corpus numérique. Elle permet-
tra de déterminer si l’utilisation du Lab In
Virtuo permet bien une meilleure élicitation
des connaissances par rapport aux méthodes
classiques utilisées pour recueillir des données
sur un objet patrimonial, qui sera sélectionné
parmi les cas d’usage du projet. Nous recrute-
rons une quarantaine de participants parmi des
étudiants de master en Histoire des Sciences
et Techniques, qui seront répartis de manière
homogène en deux groupes. L’un devra conce-
voir une ontologie à l’aide de méthodes stan-
dard (interview d’un expert, puis construction
de l’ontologie avec un outil comme Protege) ;
l’autre groupe produira une ontologie en utili-
sant le Lab In Virtuo. Nous comparerons les on-
tologies produites entre elles, ainsi qu’avec une
ontologie de référence réalisée par un expert.
Pour cela, nous établirons des mesures quan-
titatives pour caractériser ces ontologies selon
leur complétion et leur précision.

La seconde expérimentation s’adressera à un
public plus large. Nous présenterons à des visi-
teurs de musées un scénario pédagogique dans
le Lab In Virtuo. Nous recueillerons des don-
nées qualitatives sur leur niveau de mémori-
sation et de compréhension du sujet et sur
leur ressenti, afin de comparer cette méthode
de médiation à d’autres, plus traditionnelles.
Cette évaluation s’appuiera sur des question-
naires classiques utilisés en psychologie cogni-
tive et en ergonomie, comme le System Usabi-
lity Scale.
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