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KLM	for	Heritage
Vers	une	humanisation	de	l’industrie	par	les	connaissances	patrimoniales
ou
Comment	considérer	le	patrimoine	comme	pilier	de	connaissances	pour	construire	un	futur	durable	

Soutenance	Habilitation	à	Diriger	les	Recherches	- 8	décembre	2017
Florent	Laroche,	Maître	de	conférences,	Ecole	Centrale	de	Nantes
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Mes	parcours

Objectifs	de	recherche

Focus	sur	les	contributions	majeures

Mon	projet	de	recherche
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A	chacun	son	parcours	
professionnel
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Qualifs CNU	
60	et	72

Prix	des	thèses	“Journal
Le	Monde	de	la	Recherche"

Quel	métier	
post-BAC	?

Thèse	de	doctorat
Allocation	de	recherche	MNRT

Laboratoire	IRCCyN – Centrale	Nantes	(CNU	60)
CFV	- Université	de	Nantes	(CNU	72)

Diplôme	d'ingénieur	généraliste
UTBM

ATER
Centrale	Nantes

Parcours
professionnel

DEA	Conception	de	Produits	et	Innovation
LCPI	- Arts	et	Métiers	Paris	Tech

2007-2008

1998-2003

2003-2004

2004-2007

Maître	de	conférences	
Dpt IPSI	Centrale	Nantes

Laboratoire	LS2N
2008-…

Juillet	
1998 Eté	2008

Engagements	
associatifs
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Thèse	de	
doctorat

Diplôme	
d’ingénieur

Parcours	en
pédagogie

Suivi	projets	
et	stages

Cours/TD/TP

Encadrement	
master,	thèses	
et	post-doc

Responsabilités	
d’enseignements Responsabilités	

institutionnelles

BAC+2	à	BAC+8
Gestion	des	connaissances,	Systèmes	d’Information	d’Entreprise,	

PLM,	Management	de	projets,
numérisation	3D,	Reverse-engineering,	Réalité	Virtuelle

Histoire	des	Techniques,	Histoire	des	
Ingénieurs,	Muséologie	numérique

Eté	2008
Décembre	2017

Pédagogie	
active

Enseignements	à	
et	pour	l’étranger

Titulaire	de	la	PES
2012,	2016…
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Naissance	
de	l’idée

1.	Historique	et	contexte	
des	recherches

Diplôme	
d’ingénieur

Projets	
exploratoires

Hypothèses	
de	référence

2.	Verrous	
scientifiques

Thèse	de	
doctorat

Utiliser	les	outils	du	
numérique	pour	conserver	

le	patrimoine	?

Parcours	scientifique
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Naissance	
de	l’idée

1.	Historique	et	contexte	
des	recherches

Diplôme	
d’ingénieur

Projets	
exploratoires

Thèse	de	
doctorat

Utiliser	les	outils	du	
numérique	pour	conserver	

le	patrimoine	?

Hypothèses	
de	référence

Définition	du	périmètre	et	
des	limites	de	la	recherche

4.	Positionnement	et	contributions

3.	Playground

Création	d’un	maillage	par	
thématique	de	recherche

projets

réseaux
doctorants

masters

collaborations Bilan	et	perspectives

Parcours	scientifique

2.	Verrous	
scientifiques

sociétés	savantes
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Bilan	recherches

Implication	
dans	la	

communauté	
scientifique

- 10	thèses	de	
doctorat

(dont	6	soutenues)
+	2	post-doctorants
- 8	jurys	de	thèses	

Fédérations
/	Sociétés	savantes	:
- 4	réseaux	régionaux
- 6	réseaux	nationaux	
(GDR-MACS,	S.mart,	
Consortium3D...)

- 2	réseaux	
internationaux	(CIRP,	

ICOMOS)

Responsabilités	
scienlfiques	de	projets	:
-	16	contrats	européens,	
ANR,	région,	insltulons	

ou	industriels
(budget	cumulé	1,5	M€)
-	ANR	www.reseed.fr	:	

coordinateur	scientifique,	
4	ans,	8	partenaires,	

budget	1,5	M€

13	conférences	
internationales	
/nationales	

comme	chairman,	
co-chairman	ou	
co-organisateur

Reviewer
(revues	et	
conférences	

internationales)

[Guillet,	Courtin,	Laroche,	
Kerouanton 2015]

[Lassalle,	Arvieu,	
Laroche	2017]

Prix	Nantes1900
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0

50

100

150

200

Revues	et	ouvrages	internationaux
Revues	et	ouvrages	nationaux
Conférences	internationales	avec	actes
Conférences	nationales	avec	actes
Conférences	sans	acte

Valorisation

Plus	de	200	communications,	
soit	14	/	an	:

-	19	revues	internationales	et	16	
revues	nationales	dont	14	

revues	à	facteur	d’impact	de	
0,71	à	5,02

-	19	chapitres	d’ouvrages
-	1	livre	en	tant	qu’éditeur

-	51	conférences	internalonales	
et	26	conférences	nalonales	

(avec	comité	de	lecture	et	actes)
-	72	keynotes	ou	conférences	et	

séminaires	invités

8	prix	et	
distinctions	:	
papers award,	
thèses	ou	
projets

1	dépôt	
de	brevet	
logiciel	en	
coursTitulaire	

de	la	PES	
depuis	
2012

H-Index	:	
entre	12	et	
18	selon	

l’indicateur

Bilan	valorisation	
de	la	recherche
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1ère question	de	recherche…
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Verrou	scientifique	n°1	:
Vers	des	connaissances	numériques	?

Constat	/
problématique

•Comment	organiser	les	connaissances	capitalisées	?
•Nécessité	de	contextualiser les	connaissances.

Thématique	de	
recherche

•Gestion	des	connaissances

Objectifs	
opérationnels

•Aider	les	métiers	à	mieux	travailler	ensemble	(BE,	fab…)
•Augmenter	la	capacité	d'innovation des	entreprises

Hypothèse	
scientifique	
niveau	1

•Modèles	et	outils	pour	les	connaissances	contemporaines

Hypothèse	
scientifique	
niveau	2

•Une	connaissance	reste	une	connaissance	:
qu’elle	ait	10,	100,	1000	ans…

• Ingénierie	des	connaissances	sur	le	temps	long	:
c’est	le	"KLM	pour	et	par	le	patrimoine"

Le	5ème élément	1997
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Une	réponse…
...le	Mundaneum

[Paul	Otlet 1895]

14
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Musée	des	Arts-et-Métiers,	Paris

Constat	/	
problématique

•« On est bien loin de l'usine et de l'atelier, du bruit et de la
poussière, de la fatigue et de la sueur, de la fureur des
luttes et de la violence des rapports sociaux… » [Paul Rasse]

Objectifs	
opérationnels

•« Des	maquettes	réelles	aux	maquettes	virtuelles »
•« Du	musée	réel	au	musée	virtuel »

Hypothèse •Digitaliser	les	collections	
patrimoniales… et	les	musées	?

Verrou	scientifique	n°2	:
Entre	représentations	réelle	et	virtuelle	des	connaissances	?

Minority report	2002
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t t+Δtt-n 0

Quand	le	Génie	Industriel	aide	notre	patrimoine	industriel	[Cotte	&	al	2002]
q Renverser	l’axe	des	temps	de	la	conception	en	utilisant	les	outils	de	l’ingénierie	virtuelle	

à processus	méthodologique	/	rigueur	technique
(Outils	métiers	=	CAO,	CG,	4D,	5D,	numérisation	3D,	réalité	virtuelle,	web,	IA…)	

q En	permettant	une	utilisation	pérenne	des	connaissances	acquises
(Supports	=	Bases	de	données,	ontologies,	SIG,	BIM…)

Hypothèse	:
Digitaliser	notre	patrimoine	?
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Synthèse	des	problématiques

•Question	de	
capitalisation	de	la	
documentation	
numérique	?

Quoi	et	Comment	
stocker ?	

•Quel	modèle	pour	un	
stockage	pérenne	des	
connaissances	?

Comment	accéder	
efficacement	à	ce	
qui	est	stocké ? •Question	d’interopérabilité	

de	ces	données	?
•Quels	usages	pour	demain	?

Comment	partager	
ce	qui	est	stocké ?

Capture	
du	réel

Structuration
modélisation	digital	

du	réel

Extraction
Visualisation

Cycle	
de	vie

K

Création

Pour	digitaliser et	capitaliser
un	savoir-faire	complexe

Pour	pérenniser
les	données	et

transmettre les	
connaissances	

interactivement

Pour	modéliser,	structurer et	gérer les	systèmes	complexes	:	
la	connaissance	/	l’immatériel	et	la	représentation

ü Champ	de	recherche	à Cycle	des	connaissances
ü Le	cercle	vertueux	du	« KLM	for	heritage »



18

Positionnement	disciplinaire
Contributions	scientifiques

Verrous	scientifiques	:
1. Adéquation	des	outils	aux	utilisateurs
2. Opérationnalisation	du	processus	global	de	

patrimonialisation

Réalité	virtuelle
(augmentée/	
visualisation
Immersive	/	
interactive)

Product	LifeCycle
Management	/
Systèmes
d’Informations

Gestion	des	connaissances
Reverse-engineering

Interdisciplinarité	de	mes	
travaux	de	recherche

Apports	scientifiques	:
ü Quels	modèles et	outils	de	structuration	de	la	connaissance	multi-échelles	(multi-spatial	et	temporel)	?
ü Comment	intégrer	l’humain et	les	contextes dans	les	modèles	?
ü Comment	assurer	un	couplage de	l’environnement	virtuel	(3D)	et	des	connaissances ?
ü Quelle	capacité	à	extraire	et	analyser	automatiquement les	connaissances	?
ü Comment	contribuer	à	l’évolution	des	technologies	du	virtuel	?

[Serrafero 2000]	[Berger	2016]
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Quel	chemin	scientifique	?
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Réseaux/	
fédérations	
de	recherche

Ma	trajectoire	scientifique

KLM	lab

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK

time

RV
/RA

SI/
PLM

KM/RE

« KLM	for	Heritage »	Lab :
1. Comment	accéder	efficacement	à	ce	qui	est	stocké	?
2. Quoi	et	comment	stocker	?
3. Comment	partager	ce	qui	est	stocké	?

Projets	
appliqués

Concepts	
scientifiques

Propositions	
scientifiques
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2018 2019

Thèses

2004 20172005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Projets	
appliqués

Objets	
techniques

Processus	
techniques

Intégration	
hybride

Réseaux	/	
fédérations	/	
collaborations

local

national

Europe	/	
international

Projets	de	
recherche	

fondamentaux
National	/	
régional

Europe

OSTIC

EPOTEC

Consortium	3D

Réseau	UDPN

Axe	et	thèmes	LS2N

IRSTV	/	MSH	/	PRI-IDEV

GDR-MACS	/	S.mart (AIP	Primeca)

CIRP	/	Interop-Vlab /	Emiracle

Université	de	Laval	/	Université	de	Liège	/	Haute	Ecole	de	Neuchâtel

GIS

Consortium	3D	V2

CIRP

Machine	à	laver	le	sel,	Musée	des	Marais	Salants

Cintreuse	à	membrures,	La	Ciotat	

Entreprise	DCNS	:	canot	à	vapeur

Entreprise	DCNS	:	usine	d’Indret Paimpont

Poudrerie	St	Chamas

Maquette	de	Nantes1900,	Musée	d’histoire	de	Nantes

Pont	transbordeur	de	Nantes

Projet	Explornova

Nantes	en	RA

Joanna	Daaboul
Alain	

Bernard

Michel	
Cotte

Jean-Louis	
Kerouanton

Florent	Laroche Florent	
Laroche

Mohamed	Anis	Dhuieb

Mohamed	Ouamer Ali

Fabrice	Le	Pavic

Benjamin	Hervy

Matthieu	Quantin

Loic Jeanson

Paul	Francois

CIFRE	Taglabs

Oussama	Keddache

Projet	Artur

ANR	Metis ANR	ReSeed

Interop

VRL-KCiP

Dorothy Visionair

ANR	SmartEmma

DH

ReconfSite

Sciences	de	
l’Ingénierie

Histoire	et	
patrimoine
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Proposition	méthodologique	globale

DHRM	=
Digital	Heritage

Reference	Model
[Thèse	Laroche	2007]
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Pourquoi	capitaliser	notre	savoir-faire	et	le	diffuser	?	Quelles	finalités	?
ü Valorisation	muséographique pour	tout	public
ü Thésaurus virtuel	(digital	humanities)
ü Sauvegarde en	archéologie	industrielle
ü Reconstruction :	maquettes	ou	taille	réelle
ü Tremplin	pour	l’innovation
ü Utilisation	didactique pour	experts	ou	étudiants

Vers	une	déontologie	du	patrimoine	virtuel…
1. La	3D	comme	approche	du	patrimoine	?	Des	termes	à	prohiber…

o dire	"c'est	beau"	– admirer	de	belles	couleurs
o faire	une	visite	virtuelle
o utiliser	le	multimédia

2. Les	maquettes	de	patrimoine	en	3D…
…ce	ne	sont	pas	de	faux	artefacts	de	notre	réalité	passée.

Pourquoi	digitaliser
notre	patrimoine	?

Entre	réalité	et	virtualité	du	
couple	objet/connaissance	?
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KLM	lab

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK

time

3D
/RV

SI/
PLM

KM/RE

1. Nécessité	de	déconstruire
puis	de	recomposer les	connaissances

2. En	identifiant	des	champs	disciplinaires
et	des	référentiels	sémantiques

3. Opérationnaliser	le	DHRM	:	définir	des
modèles	et	outils de	capitalisation
des	savoirs	du	patrimoine	technique	et	industriel

Synthèse	des	propositions	scientifiques

Archéologie	sémantique	pour	la	production	de	connaissances

[Thèse	
Laroche	
2007]
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Une	capitalisalon	
historique	à	des	

fins	de	
compréhension	
scientifique	de	

notre	patrimoine

Créer	des	études	
complètes	afin	
d’établir	des	
modèles	à	

destination	des	
experts	et	du	
grand	public

Besoin	d’une	
méthodologie	

outillée	robuste	et	
adaptée	à	chaque	

objet

Approche	
scientifique	
totalement	

interdisciplinaire à	
la	frontière	des	
SHS	et	des	SPI

Définir	de	bonnes	
pratiques	d’usage
de	la	3D	sur	le	
cycle	de	vie	
patrimonial

Challenges	scientifiques
Pour	une	réelle	transdisciplinarité
Rappel	des	verrous	scientifiques	:

1. Adéquation	des	outils	aux	utilisateurs
2. Opérationnalisation	du	processus	global	de	patrimonialisation
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Valider	le	principe
d’Archéologie	Industrielle	par	le	numériqueRV

/RA
SI/

PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Objectifs	:
ü Sauvegarder	un	objet	artisanal
ü Valider	un	processus	de	rétro-conception	à	multi-niveaux
ü Permettre	de	reconstruire	l’objet	à	échelle	1:1	fonctionnel	en	vue	de	sa	réimplantation	

dans	un	musée	rénové

Moyens	àMachine	à	laver	le	sel	de	Batz-sur-Mer
ü Projet	de	recherche	sur	9	ans	dont	thèse	[Laroche	2007]
ü Assistance	à	maitrise	d’ouvrage	pendant	la	construction	du	nouveau	musée
ü 25	publications	(revues	ou	conférences	avec	actes)

Contributions	majeures	:
ü Validation	de	la	chaine	numérique	pour	le	patrimoine
ü Application	muséographique	in-situ
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Chaine	numérique	patrimoniale
1. Numérisation	3D	globale	+	de	détails
2. Capitalisation	des	connaissances	historiques
3. Reconception mécanique	en	CAO
4. Démontage et	reconstruction
5. Implantation	in-situ	in-vivo

Machine	à	laver	le	sel
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Intégration	des	données	hétérogènes	pour	la	
rétro-conception	de	grands	assemblages	à	partir	
de	source	de	données	hétérogènes	(nuages	de	
points,	images/photos,	plan	2D,	ancienne	DMU…)	
et	d’une	base	de	connaissances

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK Projet	ANR	MetisRV

/RA
SI/

PLM

KM/RE
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Reverse-engineering	de	
systèmes	complexes	RV

/RA
SI/

PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Problématique	:
ü Comment	retrouver	l’intention	de	conception	d’un	objet	?

Moyens	à	Projet	ANR	METIS
ü ModElisation	Tridimensionnelle	de	maquettes	numériques	par	l’Intégration	de	données	géométriques	et	de	connaissances	hétérogèneS	
ü Projet	ANR	sur	3	ans	avec	6	partenaires	dont	2	industriels
ü Une	thèse	[Thèse	Ouamer	Ali	2016]
ü 7	publications	(revues	ou

conférences	avec	actes)

Contributions	majeures	:
ü Proposition	d’une	démarche

de	reconception	dite	en	escalier
ü Méthodologie	Ki4D	=	Knowledge

integration	en	4D	pour	reconstruire
le	processus	de	rétro-conception
de	façon	modulaire

Niveau	
d’abstraction

Cycle	de	développement

Maquette	
numérique	
originelle

Maquette	
numérique	
modifiée

M
on

de
	v
irt
ue

l
M
on

de
	ré

el

Industrialisation

Système	réel	
modifié

Processus	de	
Reconception

M
ET
IS

Exploitation

Points	d’entrée	de	METIS

Système	réel	
originel

Connaissances	
– Contexte	
d’utilisation
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Bloc	moteur

Bielles

Volant	
d’inertie

Vilebrequin

Pistons

Chemises

Dynamique
Statique

Minimum	à Niveau	de	connaissance
élevé,	objet	physique	concret

Maximum	à Niveau	de	connaissance	
bas,	modèle	systémique

[Chandrasegaran &	al	2012]

Processus	Ki4D

Niveaux	d’abstraction	de	la	connaissance

Cycle	de	
développement

Représentation

Niveau	
physique

Pictural

Q

Algorithmique

Niveau	
fonctionnel

Linguistique

R
Spécifications	
techniques
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MS1

MS2

MS4

MS3

MS5

Pièce/Système	
physique Recomposition

Lien	Sémantique	
contextualisé

M
od

e	
de

re
pr
és
en

ta
tio

n

Cycle
de	vie

D

A

Ki4D	:	axe	systémique
[Thèse	Ouamer Ali	2016]
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Projet	Nantes1900
Musée	d’histoire	de	la	ville	de	Nantes,
Château	des	Ducs	de	Bretagne	(44)

• Maquette réalisée	par	Pierre-Auguste	Duchêne	pour	
l’Exposition	Universelle	de	1900

• Utilisée	par	la	Chambre	de	Commerce	jusqu’en	1921,	
puis	donnée	au	musée

• Objet	d’une	grande	précision	témoin	de	l’activité	du	port	
de	Nantes	à	son	apogée

• 9,20	x	1,85m
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Objectifs	:
ü Donner	au	visiteur	des	clefs	de	compréhension	de	l’objet
ü Donner	accès	aux	documents	relatifs	au	territoire	couvert	par	la	maquette
ü Favoriser	la	recherche	historique

Moyens	à Projet "Nantes1900"
ü Projet	de	recherche	interdisciplinaire	collaboratif	sur	8	ans
ü 90	étudiants,	enseignants	et	industriels	de	compétences	multiples
ü Thèse	CIFRE	avec	le	VAN	[Thèse	Hervy 2014]
ü 28	publications	(revues	ou	conférences	avec	actes)

Contributions	majeures	:
ü Lien	objet	réel/virtuel
ü Application	muséographique	in-situ	(TRL	9)

Vers	un	PLM	muséologiqueRV
/RA

SI/
PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

[Guillet,	Courtin,	Laroche,	Kerouanton 2015]
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Capture	des	connaissances	sémantiques

Capture	des	connaissances	physiques

Contributions	:
ü Changement	des	pratiques	historiques	par	le	numérique
ü Définition	d’un	PLM	muséographique	et	d’un	modèle	

d’encapsulation	de	la	connaissance	historique

Contributions	:
ü Numérisation	3D	de	patrimoine	à	

grande	échelle	(120	millions	
points)

ü Problématiques	de	reverse-
engineering	automatique

ü Lien	objet	réel/virtuel
ü Utilisation	de	la	3D	dans	un	

dispositif	muséographique	in-situ

!

Port
#	vie	réelle

#	2017
#	port

Maquette
#	Musée

#	2017
#	port

Moulins
#	archives

#	1900
#	usine

Moulins
#	photos

#	1900
#	usine

Maquette
#	studio

#	1899
#	port

[Thèse	Hervy 2014]

[Master	Serveille 2009]

[Master	Lefevre 2011]
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Prototype	de	SIC-SIG
[Master	Langeois 2016]
[Master	Arragon 2016]

Prototypes	"Nantes1900"

Dispositif	interactif pour	la	
visualisation	de	connaissances

ü Capitaliser	les	connaissances
ü Contextualiser	les	informations
ü Piloter	la	visualisation	de	données	

par	les	connaissances
ü Visualiser	et	manipuler	les	

données	en	immersion
ü Nouvelle	forme	d'historiographie

Affichage de la maquette

L'application propose deux visions de la maquette : celle du modèle 3D, dans la fenêtre principale ; 

et celle de l'orthophoto, sous la forme d'une minimap.

Modèle 3D

Le modèle 3D, très lourd avec ses neuf millions de vertices, à dû être décimé avant importation 

dans Unity, pour ne conserver que trois millions de points. Outre le nombre de vertices, le problème

qui se posa fut l'orientation extrêmement chaotique des normales du modèle. La solution qui 

s'imposa fut l'importation de deux versions du maillage, les normales de la seconde étant inversée 

par rapport à celle de la première.

11

En haut le maillage du modèle 3D. 

En bas la même image avec l’affichage des 

normales.

Interface

5
1. Liste des objets

2. Panneau de recherche

3. Contrôles tactiles

4. Informations détaillées

5. Bouton : se rendre à l’objet 

sélectionné

1. Vue 3D

2. Affichage des informations   

liées à l'objet sélectionné

3. Options d'affichage

4. Bouton : afficher les 

informations détaillées

5. Minimap

Prototype	mobile	« Système	de	gestion	de	
connaissances	historiques »

ü Analyse	et	construction	du	récit	historique
ü Conservation
ü Muséographie

[Thèse	Hervy 2014]

Navigation	
immersive
en	3D

RV
/RA

SI/
PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Démonstrateurs	
scientifiques

V1

V2
V3

V4
[Master	Lam 2014]

[Master	Monier	2012]
[Master	Rouquet 2014]
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Navigation	
sémantique

RV	interactive	
en	salle	
immersive

Application
muséale	:

RA	interactive

Exploration	spatiale	
et	temporelle

Accès	web

RA	à	échelle	
réduite	ou	1:1

[Master	Peillard 2015]

Créer	de	l’interaction	entre	le	modèle	réel	et	le	modèle	virtuel
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KLM	lab

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK

time

RV
/RA

SI/
PLM

KM/RE

Synthèse	des	propositions	scientifiques

Validation	des	principes…
ü d’Archéologie	Industrielle	par	le	numérique	[Thèse	Laroche	2007]
ü de	muséologie	virtuelle	[Thèse	Hervy 2014]

Proposition	d’une	méthodologie	conceptuelle	
de	reverse-engineering	Ki4D
[Thèse	Ouamer Ali	2016]

ü Proposition	d’un	PLM	muséologique	[Thèse	Hervy 2014]
ü Nécessité	d’un	couplage des	connaissances	avec	un	

modèle	3D	numérisé	intelligible [Laroche	2016]

Quelle	est	ma	place	
dans	ce	nouveau	

contexte	?
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ARTUR

Situations
réelles	de	travail

Théorie	de	l’activité

DFA

Intégrer	le	contexte	dans	les	modèles	de	connaissances	
Vers	le	KLM	?RV

/RA
SI/

PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Problématiques	:
ü Si	la	connaissance	dépend	de	son	contexte	d’usage	

(capitalisation,	modélisation	ou	restitution),	quel	outil	et	
méthode	de	KLM	?	[Laroche	2008]

ü Place	de	l’humain et	IHM ?

Moyens	à Projet	ARTUR
ü AtelieR du	fuTUR
ü Projet	Région	sur	4	ans	avec	6	partenaires	dont	1	industriel
ü Une	thèse	[Thèse	Dhuieb 2016]
ü 13	publications	(revues	ou	conférences	avec	actes)

Contributions	majeures	:
1. Outil	numérique	ubiquitaire	à « Digital	Factory Assistant »
2. Nouvelle	façon	de	modéliser et	de	structurer la	

connaissance
3. Intégration	du	contexte

Modèle	de	contexte
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Le	projet	ARTUR

Objectif	:
Extraire	la	bonne	connaissance	requise	et	la	fournir	à	la	bonne	personne,
au	bon	moment	et	au	bon	endroit.

Résultats	scientifiques	:
1. Un	méta-modèle	pour	structurer	la	connaissance	et

le	contexte	à	multi-échelles
2. Un	mécanisme de	reconstruction	de	la	connaissance

Résultat	industriel	:
Le	Digital	Factory Assistant	est	un	système	de	support	et	d’aide	à	la	
décision	destiné	aux	opérateurs	en	lignes	de	production	[Laroche & al 2012]

[Thèse	Dhuieb 2016]

1er niveau 2ème niveau 3ème niveau

Structure	multi-échelle	de	connaissances

Extraction	de	la	configuration	de	connaissances

Dépôt	du	
contexte

Extraction	des	données	contextuelles

Inférence	du	contexte Identification	du	contexte

Moteur	d’inférence

ERP MES

Connaissances	
PPR

Capteur	du	
contexte
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Objectifs	:
ü Avoir	un	outil	pour	permettre	le	dialogue	entre	experts	du	patrimoine	et	les	objets	« numériques »

Verrou	scientifique	:
ü Décloisonner	par	une	interopérabilité	du	processus	"capitalisation-modélisation-valorisation"

Moyens	à	Projet	ANR	ReSeed
ü Projet	ANR	sur	4	ans	;	8	partenaires	dont	2	industriels	et	2	institutions
ü Rétro-conception	SémantiquE	d'objEts	patrimoniaux	Digitaux	
ü Une	thèse	[Thèse	Jeanson	2019]
ü 1	publication	internationale	avec	actes

Vers	un	double	numérique	
porteur	de	sensRV

/RA
SI/

PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Comment	ouvrir	et	faire	bouger	
ce	&#’§!ç de	gros	fichier	3D	et	

obtenir	plus	d’informations	juste	
sur	la	cathédrale	?

Expert du patrimoine

http://www.reseed.fr

Scénario	type
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Contexte

Objet	Réel

Pr
oc
es
su
s	d

e	
di
gi
ta
lis
at
io
n	
et
	v
irt
ua

lis
at
io
n	
(d
u	
ré
el
	a
u	
vi
rt
ue
l)

Inventaire,
base	de	données

Digitalisation	3D
Segmentation

Travail	historique
Gestion	des	

connaissances

Modèle	3D

Format interopérable	ReSeed 3D	
sémantiquement	indexé

Possibilité	
d’export

Démarche	
classique

Possibilité	
d’export

Démarche	
classique

ReSeed

Extraction	de	connaissances	par	
Analyse	fonctionnelle

Sciences	pour	l’ingénieurSciences	Humaines	&	Sociales

Extraction	de	connaissances	par	
Analyse	géométrique

Projet	ANR	ReSeed

Proposition	scientifique	:
1. Vers	un	environnement	

hybride
2. En	reverse-engineering	

contextualisé

Résultats	attendus	de	ReSeed :
ü Modèle	structuré
ü Outil	interopérable
ü Nouveau	format	incluant	la	

"valeur	patrimoniale"
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Extraction	automatique	de	connaissances
RV
/RA

SI/
PLM

KM/RECap-
ture

Structure

Ex-
tractK

Scénario	type

Problématiques	:
ü Les	données	numérisées	:

o Très	nombreuses
o Hétérogènes	(quantité	et	qualité)
o Non-structurées	avec	des	vocabulaires	métiers

ü La	phase	de	capture	et	d’indexation	est	donc	longue.

Objectifs	:
ü Structurer	automatiquement	les	relations

entre	les	données	capitalisées
ü Extraire	automatiquement	des	bribes	de

connaissances	–mots	clefs	intelligents
ü Aider	l’utilisateur	dans	cette	nébuleuse	de	connaissances

Moyens	:
ü Travail	sur	plusieurs	corpus	historiques	("Nantes1900",	Halles	Alstom,	salons	Mauduits…)
ü Une	thèse	allocation	ministérielle	[Thèse	Quantin 2018]
ü 6	publications	(revues	ou	conférences	avec	actes)

[Quantin &	al	2015]
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Scénario	type

Haruspex :	un	outil	de	gestion	de	connaissances	non-structurées
Face à la production de textes techniques, riches et non-structurés, nous proposons Haruspex, un outil

d’analyse et d’intégration de connaissances historiques. Haruspex ne requiert ni classe de vocabulaire cible,
ni modélisation de données a priori, ni supervision pour entraînement. Indépendant de tout domaine, il opère
sur des corpus uniques, c’est à dire sur des corpus dont considère le contenu seulement mais tout le contenu
équitablement. Il a été conçu pour calculer des proximités entre textes.

En sortie, on obtient une base de données (multi-)graphe (flou) avec les textes en nœuds et les proximités en
arêtes (floues non orientées). Des requêtes sur le graphe permettent des résultats quantitatifs et visuels, supports
d’interaction avec l’historien, expert du domaine.

1 Introduction
Haruspex est un pipeline de type Extraire Transformer Charger (ETL) au sens large, c’est à dire un proces-

sus de transformation de données et de chargement dans une base de données. Les transformations de données
ici sont profondes et impliquent des algorithmes de traitement automatique des langues naturelles (TAL). En
effet : Les données d’entrées sont des textes bruts ou faiblement structurés (figure 1a) ; La sortie est un multi-
graphe flou de proximités entre les textes d’entrée (figure 1b). Ce graphe est alors analysé pour identifier des
anomalies ou « chaînons singuliers » qui intéressent le spécialiste du corpus (figure 1c).

(a) Corpus de textes homogène, dé-
coupés en unités lexicales

(b) Réseau pondéré de textes,
liens de thématique(s) commune(s)
(proximité)

(c) Analyse du graphe : analyses vi-
suelles et quantitatives : identifica-
tion de chaînons singuliers

FIGURE 1 – Haruspex : une méthode de calculs de proximité entre documents et d’analyse de corpus de textes

1.1 Contraintes, hypothèses et objectifs
1.1.1 Contraintes

Le chapitre précédent fixe les contraintes, nous les récapitulons ici :

— Contenus non structurés : les textes en entrée sont bruts.
— Métadonnées : toute métadonnée doit pouvoir être prise en compte, même hors standards de formalisation
— Unité du corpus : aucune partie du corpus ne peut être considérée comme représentative de l’ensemble.
— Unicité du corpus : les biais extérieurs sur les contenus du corpus doivent être minimisés.
— Qualité des données : certains mots peuvent être hors-dictionnaire (néologisme, jargon techniques), mal

orthographiés, ou manquant (Reconnaissance optique de caractères (OCR)).
— Nuances : Les liens entre les éléments doivent être nuancé (pondéré) et ces pondérations doivent pouvoir

être investiguées.

2

[Post-doc	Hervy 2015]

Objectifs	de	Haruspex	:
ü Capter	et	structurer	des	informations	depuis	des	textes
ü Outil	d’analyse	supervisée	de	données	non	structurées	pour	le	chainage	de	connaissances	

Méthode	en	4	étapes	:
1. Gestion	de	corpus
2. Extraction	de	mot-clef	à	partir	du	texte
3. Supervision	par	l’utilisateur
4. Création	de	“liens	sémantiques”	entre	documents

[Dépôt	brevet	logiciel	2018]



45

Temps	
complexe

Technologies

Publics

Outil	de	médiation	multimodal
(perspectives	de	recherche)

Parcours	de	connaissances	:
Un	meta-modèle	multi-échelles	à	6	dimensions

[Laroche	&	Kerouanton 2016]

Sémantique

Temps	de	
l’histoire

Espace

Définition	de	l’objet	patrimonial	
(recherches	en	cours)

Futurs	travaux
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KLM	lab

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK

time

RV
/RA

SI/
PLM

KM/RE

Synthèse	des	propositions	scientifiques

Schéma	synoptique
pour	les	futurs	travaux	

de	recherche

ü Modèle	et	framework pour	supporter	la	connaissance	et	le	
contexte	multi-échelle	[Thèse	Dhuieb 2016]

ü Nouveau	format	hybride	pour	le	stockage		des	connaissances	
tant	physique	que	sémantique	[Thèse	Jeanson2018]

ü Proposition	d’un	outil	d’extraction	automatique	des	
connaissances non-structurées	[Thèse	Quantin 2018]

Lien	réel-virtuel	par	un	« assistant	virtuel »	pour	
contribuer	à	l’omniprésence	de	l’informatique

[Thèse	Dhuieb 2016]
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Travaux	de	recherche	en	cours	et	futurs
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KLM	lab

Cap-
ture

Structure

Ex-
tractK

time

RV
/RA

SI/
PLM

KM/RE

KLM	factory

Travaux	en	cours

ü Intégrer	l’ADN	du	patrimoine	dans	les	
doubles	numériques	des	entreprises

ü Création	d’un	standard pour	les	données	
hybrides	(label	"patrimoine	numérique	3D")

ü Opérationnaliser	le	reverse-engineering	Ki4D
ü Nouveaux	procédés	de	numérisation	3D

Archivage
pérenne

Déploiement	du
Digital	Factory Assistantü Multi-modalités	

de	valorisation
ü Nouveaux	services	

de	liens	KM-RV-RA
ü Impression	3D

Vers	une	co-innovation	
interdisciplinaire	et	des	
métiers	transdisciplinaires

• Définir	le	lien	avec	
l’entreprise	du	futur	pour	
ne	pas	réinventer	la	roue	

mais	innover.Créer	l’outil	du	
musée	du	futur	?
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Sciences	de	
l’Ingénierie

Histoire	et	
patrimoine

OSTIC

EPOTEC

Consortium	3D

IRSTV	/	MSH	/	PRI-IDEV

CIRP	/	Interop-Vlab /	Emiracle

Université	de	Laval	/	Université	de	Liège	/	Haute	Ecole	de	Neuchâtel

GIS

Consortium	3D	V2

CIRP

Machine	à	laver	le	sel,	Musée	des	Marais	Salants

Cintreuse	à	membrures,	La	Ciotat	

Entreprise	DCNS	:	canot	à	vapeur

Entreprise	DCNS	:	usine	d’Indret Paimpont

Poudrerie	St	Chamas

Maquette	de	Nantes1900,	Musée	d’histoire	de	Nantes

Pont	transbordeur	de	Nantes

Projet	Explornova

Nantes	en	RA

Joanna	Daaboul
Alain	

Bernard

Michel	
Cotte

Jean-Louis	
Kerouanton

Florent	Laroche Florent	
Laroche

Mohamed	Anis	Dhuieb

Mohamed	Ouamer Ali

Fabrice	Le	Pavic

Benjamin	Hervy

Matthieu	Quantin

Paul	Francois

CIFRE	Taglabs

Oussama	Keddache

Projet	Artur

ANR	Metis

Interop

VRL-KCiP

Dorothy Visionair DH

ReconfSite

2018 2019

Thèses

2004 20172005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Projets	
appliqués

Objets	
techniques

Processus	
techniques

Intégration	
hybride

Réseaux	/	
fédérations	/	
collaborations

local

national

Europe	/	
international

Projets	de	
recherche	

fondamentaux
National	/	
régional

Europe

Loic Jeanson

ANR	ReSeed

ANR	SmartEmma

Réseau	UDPN

Axe	et	thèmes	LS2N

GDR-MACS	/	S.mart (AIP	Primeca)



Des	nouvelles	trajectoires	à	explorer…



51

Naissance	
de	l’idée

1.	Historique	et	contexte	
des	recherches

Diplôme	
d’ingénieur

Projets	
exploratoires

Thèse	de	
doctorat

Utiliser	les	outils	du	
numérique	pour	conserver	

le	patrimoine	?

Hypothèses	
de	référence

Définition	du	périmètre	et	
des	limites	de	la	recherche

2.	Verrous	
scientifiques

4.	Positionnement	
et	contributions

3.	Playground

Création	d’un	maillage	par	
thématiques	de	recherche

projets

réseaux

thésards

master

collaborations

Ma	trajectoire	scientifique

1.	Outillage	et	
méthodologie

3.	Innovation	et	
transmission	des	
connaissances

2.	Place	de	l’homme	et	
interdisciplinarité

5.	Poursuite	de	mon	projet	scientifique…

Bilan	et	
perspectives
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1. Outillage	et	méthodologie
ü Un	aspirateur	virtuel	de	savoir-faire	?
ü Continuité	numérique	à ADN	intergénérationnel	du	savoir	immatériel	industriel
ü Statut	du	double	numérique	à label « patrimoine	numérique	3D »
ü Nouvelles	approches	pour	l’industrie	du	numérique
ü Permettre	la	conservation	et	la	reconversion	des	sites	industriels

Perspectives

2. Changement	de	paradigme	sur	une	interdisciplinarité	anthropocentrée
ü Aide	à	la	décisionà l’utilisateur	reste	maître	du	processus
ü Méthodes	interdisciplinaires	entre	numériciens	&	historiens

3. Changement	des	mentalités	pour	transmettre	les	connaissances
ü Innovation	dans	les	entreprises	par	réinjection	du	savoir-faire	ancien
ü Le	patrimoine	comme	outil	didactiqueà pédagogie	transdisciplinaire
ü Evolution	du	métier	d’ingénieur,	comme	un	architecte	de	l’objet.
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Vers	une	humanisation	de	l’industrie	
par	les	Connaissances	Patrimoniales

Le	patrimoine	comme	pilier	de	connaissance	
pour	construire	un	futur	durable

L’Homme	dans	son	contexte
(Sciences	Humaines)

L’entreprise
(Sciences	de	l’ingénierie)

KLM	for	
heritage

Prospectives	:
Pour	une	nécessaire	interdisciplinarité
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KLM	for	Heritage
Soutenance	Habilitation	à	Diriger	les	Recherches	- 8	décembre	2017
Florent	Laroche,	Maître	de	conférences,	Ecole	Centrale	de	Nantes

USE


