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Le progrés technologique au service du progrés humain

Le mécénat de compétences scientifiques et technologiques est une des formes
singulieres du mécénat du Groupe EDF. Il s'inscrit pleinement dans la culture

de I'entreprise et croise ses traits identitaires : a la fois entreprise scientifique
impliquée dans la construction de grands ouvrages et entreprise ceuvrant

pour l'intérét général.

Historiquement au service du patrimoine, de la connaissance, de la compréhension
du passé et ponctué de réalisations marquantes, le mécénat de compétences
scientifiques du Groupe EDF évolue, en lien avec le potentiel scientifique

et technologique de I'entreprise et en réponse aux enjeux actuels de la société.
Ainsi, nos soutiens embrassent aujourd’hui des champs multiples : le patrimoine,

Par Laurence LAMY, | mais aussi la santé, le handicap et I'environnement. Autant de domaines susceptibles
déléguée générale i de bénéficier du transfert des technologies de pointe et des savoir-faire d’excellence
de la Fondation d'entreprise | des ingénieurs-chercheurs de la Recherche & Développement d'EDF.

Groupe EDF
—_— L'apport scientifique et humain constitue en effet 'originalité de cette forme

de mécénat, fruit d'une collaboration étroite entre la Fondation Groupe EDF
et la R&D d'EDF. En tant que Fondation, notre réle consiste a détecter les défis
scientifiques auxquels seule la R&D est en mesure de répondre en raison

de la spécificité des compétences développées pour les besoins du groupe.

Chaque projet ouvre sur un univers différent, appelle des solutions inédites

et stimule I'innovation. Cette confrontation est propice a des échanges fructueux,
a une hybridation des connaissances. Les défis posés permettent d'éprouver

nos technologies et de les faire progresser.

Pour les salariés d'EDF qui s’engagent sur un projet, le mécénat de compétences
scientifiques est une source de fierté personnelle et au-dela une valorisation

des savoir-faire de I'entreprise. Enfin, en articulant des défis scientifiques a des projets

d'intérét général, cette forme de mécénat contribue a réhabiliter la science,
vecteur de progres lorsqu’elle est mise au service de la santé, de I'environnement
ou de l'acces a la culture.

Couverture :
EDF R&D Lab Paris Saclay
© EDF Adrien Daste

MECENAT DE COMPETENCES

SCIENTIFIQUES

Au service de la société civile

Faciliter I'accés du nouveau musée de Cluny aux personnes
en situation de handicap, aider a soulager les douleurs
chroniques, anticiper les risques de contamination

ds brilés dans le service de I'hdpital Saint-Louis,
autrement les peintures pariétales

a 36 000 ans dans la grotte Chauvet...
rojets illustrent la diversité et la spécificité
t de compétences scientifiques initié

par la Fondation groupe EDF : des défis

es inédits, au service de la société civile,

pel aux compétences plurielles

et a I'expertise des ingénieurs-chercheurs d'EDF.

>

EDF R&D Lab Paris Saclay © EDF Adrien Daste



« Le mécénat de
compétences scientifiques
et technologiques est

un partenariat entre

la Fondation Groupe EDF
et la R&D d’EDF.

L’objectif est de mettre

a disposition du temps de
chercheur sur des projets
d’intérét général.

La R&D d’EDF a pour
caractéristique de travailler
pour tous les métiers

du groupe. Ceci nous
améne & avoir une
panoplie de compétences
pluridisciplinaires qui
couvrent un champ trés
vaste qu’on rencontre
rarement dans d’autres
organisations. »

Jean-Paul Chabard,
directeur scientifique
de la R&D d'’EDF
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1/ UNE AUTRE FORME DENGAGEMENT

Le mécénat est un engagement libre de la
part d'une entreprise au service de causes
d'intérét général. Il peut prendre la forme
d'un soutien financier, comme c’est en-
core majoritairement le cas aujourd’hui,
mais il peut également s'appuyer sur
d'autres ressources du mécéne : ses pro-
duits, sa technologie, ses compétences et
celles de ses collaborateurs.

Depuis 1983, le groupe EDF développe
cette forme originale de mécénat, en
mettant au service de la société civile, les
compétences scientifiques et technolo-
giques de ses ingénieurs-chercheurs.

Ainsi, une technologie a visée indus-
trielle, mise au point par la Recherche &
Développement d'EDF, pour les besoins
de l'entreprise, peut étre adaptée pour
répondre a la demande d'une institution
culturelle ou de santé, dans le cadre d'un

projet inédit. Le mécénat de compé-
tences scientifiques et technologiques
représente une forme d’engagement
spécifique. Il implique des technologies
mais aussi des hommes, les ingénieurs-
chercheurs de la R&D, sur leur temps de
travail. Ces mises a disposition sont a hau-
teur de 300 jours par an au total.

Modéliser pour comprendre, pour voir
I'invisible, pour anticiper les risques, dé-
velopper des algorithmes puissants pour
faire parler des masses de données...
chaque projet est, selon les représen-
tants des institutions concernées et les
ingénieurs-chercheurs impliqués, une
aventure d'autant plus enrichissante que
le projet nécessite une immersion dans
un domaine totalement nouveau, met en
jeu des problématiques complexes et des
compétences pluridisciplinaires.

2| UN MECENAT EN ACCORD AVEC LA CULTURE

D’ENTREPRISE

Mettre le progreés technologique et éco-
nomique au service du progrés humain,
telle est la vocation du Groupe EDF. La
Fondation, par son mécénat, prolonge
cette mission et met en relation les ingé-
nieurs-chercheurs de la R&D d'EDF avec
des représentants de la société civile qui
rencontrent des défis spécifiques.

Le mécénat de compétences scienti-
fiques s'inscrit dans le cadre d'une poli-
tique globale de mécénat, définie en ces
termes par Jean-Bernard Lévy, président
directeur général d'EDF et président de

la Fondation Groupe EDF : « J'ai souhaité
que notre Fondation, devenue Fonda-
tion Groupe, reflete les enjeux de notre
société en choisissant deux axes d'enga-
gement : la solidarité et le progres. L'un
n'avancera pas sans l'autre et les deux
contiennent l'enjeu d'un progres qui,
pour étre vraiment durable, doit plonger
ses racines dans 'humanisme. Pour ex-
primer cette ambition, j'ai fixé pour pre-
miere vocation a la Fondation de mettre
I'innovation au service du progres social.
Je veux que cela soit notre signature et
notre apport a l'intérét général. »

3| DES DEFIS SCIENTIFIQUES QUI IMPLIQUENT
DES TECHNOLOGIES ET DES EXPERTISES SPECIFIQUES

En dépit de l'apparente diversité des
domaines d'intervention (la culture avec
le musée de Cluny et la grotte Chauvet ;
la santé avec le projet ANALGESIA et le
Centre de traitement des grands brilés),
les projets soutenus par la Fondation
Groupe EDF ont des points communs.

Chaque projet :

e aborde une question inédite, qui de-
mande, pour étre traitée, des moyens
dont ne disposent pas les institutions
mécénées, qu'il s'agisse de supercalcu-
lateurs, de grands logiciels de simula-
tion ou d'expertises dans les domaines-
clés de la R&D que sont notamment la
modélisation et la simulation numérique

mais aussi l'intelligence artificielle et le
traitement des données massives ;

¢ donne lieu a des rapprochements inat-
tendus, fait se rencontrer des univers
trés différents et met en jeu des savoirs
pluridisciplinaires ;

e embarque les intervenants dans des
aventures scientifiques et humaines sur
la durée, en raison de la complexité des
défis a relever ;

e induit, dans le cadre des échanges, des
questionnements nouveaux et la re-
cherche de solutions révéle parfois des
possibles insoupconnés ;

e enfin, en raison de leur caractére inédit et
de leur portée d'intérét général, les pro-
jets, a l'issue de leur accomplissement,
peuvent faire I'objet de publications.

LA FONDATION

EN CHIFFRES

¢ 1987 : date de la création
de la Fondation EDF

* 4 membres depuis 2016 :
EDF, EDF Renouvelables,
DALKIA, ENEDIS

¢ 40 millions d'euros de budget
sur les 4 ans du mandat
en cours, 2016-2019

® Plus de 150 projets
soutenus par an, en France
et a l'international

* 3900 000 personnes touchées
par les actions de la Fondation

UN ESPACE
CULTUREL
SINGULIER

La Fondation

Groupe EDF,

c'est aussi un lieu

“L W d'expositions en

acceés gratuit, au 6 rue Récamier
dans le 7¢ arrondissement de Paris.
Sur les 400 m? d'espaces, répartis
sur plusieurs niveaux, I'Espace
Fondation EDF, propose des
expositions temporaires mettant
en scéne ce qui fait ou fera l'art et
la société d'aujourd’hui et demain :
Game, Le jeu vidéo a travers
le temps (2017) ; La belle vie
numérique (2017-2018) ; 1,2,3
Data (2018) ; Light Matters, Une
immersion dans la lumiére (2018-
2019) ; Coup de foudre (2019).




LE MECENAT
DE COMPETENCES
EN CHIFFRES

® Un maximum de 1,5 ETP*
dédié par année soit 300 jours
de temps de travail

¢ 600 000 € dédiés sur le
mandat en cours (2016-2019)

® 140 000 € de soutien
accordés au projet de I'hépital
Saint-Louis

¢ 65 517€ de soutien accordés
au projet du musée de Cluny

* 119 404 € de soutien accordés
au projet de la Grotte Chauvet

¢ 150 000 € de soutien accordés
au projet ANALGESIA

* ETP : équivalent temps plein

LA R&D D’EDF
EN CHIFFRES (2018)
« Pour oser le futur
et innover au présent »
® 2000 chercheurs
et 130 doctorants
® 510 millions d’euros
de budget

¢ 45 théses soutenues
chaque année

* 615 innovations brevetées

4| LE POTENTIEL DE LA RECHERCHE & DEVELOPPEMENT
D’EDF : DES DOMAINES DE COMPETENCES
ALLANT DES SCIENCES DURES AUX SCIENCES HUMAINES

Le groupe EDF dispose d'une Recherche
& Développement au meilleur niveau de
I'état de I'art scientifique. Les ingénieurs-
chercheurs ont pour mission de faire évo-
luer les connaissances et les technologies
nécessaires a la conception, a la construc-
tion, a I'exploitation, a la sécurité et a la
maintenance des ouvrages de production
d'électricité mais aussi au pilotage du
systeme électrique dans son ensemble.
Les outils et les compétences sont au ser-
vice du parc industriel d'"EDF (nucléaire,
éolien, photovoltaique, barrages hydro-
électriques) mais également au service de
la relation commerciale avec les clients.

Les technologies sont en évolution per-
manente, marquées durant les dernieres
décennies par le développement impor-
tant du numérique au sens large (réalité
virtuelle, réalité augmentée, Intelligence
artificielle, etc.). Ainsi, au sein de la R&D,

5 PROJETS MARQUANTS
DU MECENAT

DE COMPETENCES
SCIENTIFIQUES D’EDF

® 1987 : restauration et préservation
des objets du Titanic grace
aux traitements électrolytes

® 1995 : traitement et duplication

par galvanoplastie du rouleau
de cuivre de la mer Morte

17 personnes se dédient a la recherche
dans le domaine de la réalité virtuelle.
Les data-scientistes mettent au point des
algorithmes de plus en plus complexes
pour traiter des données numériques
massives, données fournies notamment
par des capteurs connectés permettant
de suivre en temps réel les caractéris-
tiques de I'offre et la demande ; d'optimi-
ser la production d’énergie, de faire des
analyses prédictives pour anticiper les
besoins.

an INNOVATION W
4\
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L
NUMERIQUE
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® 1996 : exploration du site de
I'homme de Pékin grace aux
technologies de sondages
géologiques et géophysiques

® 2005 : analyse de la circulation
de I'air dans la grotte de Lascaux
par la physique des fluides

® 2006 : reconstitution de la colonne

des danseuses de Delphes
par imagerie 3D

“ Virtual Fauteuil © EDF Lewis Joly

RENDRE LE NOUVEAU MUSEE DE CLUNY
ACCESSIBLE A TOUS

-—

La technologie Virtual Fauteuil

Dans le cadre des travaux de modernisation «*Cluny 4'», :
le muiséede Cluny peut, grace au mécénat de compétences
scientifiques de la Fondation Groupe EDF, améliorer
I'accessibilité de tous ses espaces jusqu'alors inaccessibles
aux personnes en fauteuil roulant. Ladaptation d‘une
technologie destinée a la maintenance des centrales :
nucléaires a permis de développer un outil de simulation : ' e MR S
le Virtual Fauteuil. / : S e



© Michel Denancé et Bernard Desmoulin

1| UN MUSEE PARISIEN PRESTIGIEUX
EN PLEINE TRANSFORMATION

Au cceur de Paris, le musée de Cluny est
détenteur de |'une des plus grandes col-
lections d’art médiéval francaise compre-
nant entre autres, peintures, sculptures,
tapisseries, vitraux.

En 2015, le musée a amorcé une impor-
tante rénovation en 4 volets : restauration
des vestiges antiques et de la chapelle,
construction d'un nouvel accueil, refonte
des parcours muséographiques et reprise
du jardin médiéval, avec pour objectif
principal l'accessibilité tant physique
qu'intellectuelle.

La réouverture totale est prévue a
I'horizon 2021.

2| UN DEFI : )
RENDRE LE MUSEE
ACCESSIBLE A TOUS

Le nouvel accueil et larefonte des parcours
sont |'occasion pour le musée de Cluny
d'intégrer I'accessibilité dans ses travaux
comme le précise Béatrice de Chancel-
Bardelot, conservatrice générale : « Nous
avons la volonté, dans le cadre du plan
de modernisation « Cluny 4 », d'étre
exemplaires en la matiere, méme si la
tache est extrémement ardue compte
tenu de notre site lui-méme, mais aussi
de la nature de nos collections ». Le
musée de Cluny présente en effet une
configuration trés particuliére : c’est une
addition d'édifices (antique, médiéval et
adjonction du 19¢ siecle). Avec 28 ruptures
de niveaux dont de nombreux escaliers,
le musée était jusqu’a présent un vrai
parcours d'obstacles.

© Vincent Baillais

3|L’ADAPTATION D’UN OUTIL DE SIMULATION

EN REALITE VIRTUELLE

Le musée de Cluny a pris contact avec la
Fondation Groupe EDF. Cette rencontre
a permis de faire naitre un projet tout a
fait inédit, en amont de la transformation
du musée, pour trouver des réponses
pertinentes a la problématique d'acces-
sibilité en engageant, dans le cadre d'un
mécénat de compétences, |'expertise et
I'adaptation d’'une technologie dévelop-
pée par la R&D d'EDF.

Comme le précise Alain Schmid, ingé-
nieur-chercheur en « Réalité virtuelle et Vi-
sualisation scientifique » : « La R&D d'EDF
aimaginé un outil de simulation en réalité
virtuelle pour faciliter les déplacements
dans les batiments réacteurs, donc dans
un environnement a fortes contraintes.
Pouvoir disposer d'outils 3D de simula-
tion d'opérations est déja une belle in-

novation ! Ensuite, c'est lors d'échanges
presque informels que l'idée est venue

© Musée de Cluny - musée national du Moyen Age

de mettre cet outil au service du handicap
pour imaginer les déplacements en fau-
teuil roulant, dans une ville, dans un quar-
tier, dans des immeubles ».

De la centrale nucléaire au musée, il y a un
monde, mais « les briques d'une méme
technologie », ont été adaptées par Alain
Schmid, une application de simulation a
été mise en ceuvre depuis plusieurs an-
nées et utilisée par les collectivités, pour
résoudre des problemes d'accessibilité.
La technologie Virtual Fauteuil permet
en effet de simuler le déplacement d'un
fauteuil roulant dans un environnement
donné, en prenant en compte les normes
d'accessibilité en vigueur. Toutefois,
pour permettre ce transfert de techno-
logie et de compétences dans le cadre
du musée de Cluny, il fallait au préalable
numériser ses espaces, avant le début du
chantier.

© Musée de Cluny - musée national du Moyen Age

« Grace au Groupe EDF

et sa Fondation, nous avons
acceés a des compétences
et a des outils précieux,
que nous n’aurions

jamais pu financer seuls. »

Béatrice de Chancel-Bardelot,
conservatrice générale
au musée de Cluny



Virtual Fauteuil © EDF Camille Froment

LE PROJET EN CHIFFRES

« En matiére d’accessibilité physique, la technologie Virtual Fauteuil
nous permet, gréce a une numérisation en 3D de I'ensemble

du musée, de mieux concevoir les circulations au bénéfice

des personnes en situation de handicap, et en particulier d’optimiser
les parcours pour un fauteuil roulant. Cerise sur le gateau,

la numérisation du musée, a ce niveau de qualité et de précision,
constituera une premiére mondiale dont nous sommes trés fiers. »

Le soutien de la Fondation
Groupe EDF comprend deux
volets :

* la prise en charge des scans

® le temps chercheur : 20 jours.

* Le projet a été réalisé en partenariat

pour réaliser la numérisation
des espaces du musée :
53760 euros TTC.

avec la société Emissive (travail
de modélisation) et le CEREMH -
Centre de Ressources et
d’Innovation Mobilité Handicap
(développement du simulateur).

4| LE MUSEE DE CLUNY EN 3D

La modélisation a nécessité des relevés
photographiques et télémétriques. lls
ont été pris en charge par la Fondation
Groupe EDF dans le cadre de la conven-
tion de mécénat.

Dans un premier temps, seul le rez-de
chaussée a été modélisé (les salles 7, 8, 9,
10 et 11) et finalement en 2018 la modéli-
sation, avec la société Emissive, a concer-
né tous les espaces du musée accessibles
en visite libre.

La technologie Virtual fauteuil, un fau-
teuil roulant relié a un écran, permet de
réaliser un diagnostic en environnement

Michel Huynh,
conservateur général
au musée de Cluny

virtuel, de faire apparaitre tous les écueils
(les pentes, le passage des portes, les
dévers) et de définir les meilleurs empla-
cements pour les ascenseurs. La simula-
tion s'effectue en utilisant les modes les
plus courants de déplacement en fauteuil
(manuel, électrique et scooter). L'objectif
est de permettre aux personnes a mobi-
lité réduite de circuler de facon autonome
et fluide. Et la ol passe le fauteuil roulant,
passent aussi la maman avec sa poussette
et ses enfants, ou encore la personne
agée avec sa canne.

Comme le précise Alain Schmid, « Il est
souvent difficile de convaincre les archi-
tectes et les collectivités de la pertinence
des aménagements. Le musée de Cluny
est un trés bon exemple, il s'agit d'une
configuration si complexe qu'a premiére
vue |'accessibilité y était impossible, mais
grace a I'adaptation d'une technologie et
au soutien d'une équipe motivée, le pro-
jet a pu étre mené a bien. »

Une seconde étape pourrait étre envisa-
gée : dans la mesure ou tous les déplace-
ments peuvent étre simulés, on pourrait
imaginer un visiteur debout et optimiser
par exemple les choix en matiere de si-
gnalétique et de placement des ceuvres.

.

\

COMPRENDRE LA SCENOGRAPHIE
DE LA GROTTE CHAUVET

Il y a 36 000 ans,
qui voyait quoi et d’ou ?

Site exceptionnel, inscrit au patrimoine
mondial de I'humanité, la grotte Chauvet
bénéficie depuis 2015 d'un mécénat

de compétences scientifiques.

Des chercheurs de la R&D d’EDF,
experts en réalité virtuelle, ont adapté
un logiciel développé pour les besoins
de I'entreprise afin de quantifier par simulation,
la visibilité d'ceuvres présentes sur les parois.

Le panneau des rennes et des chevaux &
© Patrick Aventurier - La grotte Chauvet 2 - Ardeche -
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LA GROTTE CHAUVET
EN CHIFFRES

® 18 décembre 1994 : découverte
de la grotte Chauvet

® 36 000 ans avant notre ére :
datation des peintures pariétales

® 8300 m? au sol

® 1000 dessins dont 425 figures
animales représentées

* 14 especes différentes

Le panneau des chevaux © Patrick Aventurier - La grotte Chauvet 2 - Ardéche

1/ UN SITE EXCEPTIONNEL DU PATRIMOINE MONDIAL

La grotte Chauvet, située a Vallon Pont-
d'Arc dans la région Auvergne Rhéne-
Alpes, est inscrite au patrimoine mondial
de I'UNESCO depuis juin 2014.

Découverte en 1994, elle recele un pa-
trimoine unique, d'une valeur univer-
selle : les plus anciennes ceuvres parié-
tales jamais découvertes (réalisées il y a

12

36 000 ans), soit 18 000 ans avant celles
de Lascaux. Au-dela de son ancienneté,
la grotte Chauvet se distingue par la
beauté des dessins et des gravures qui
ornent ses parois, par l'originalité de
son bestiaire avec plus de 14 espéces
différentes (lions, rhinocéros, ours, mam-
mouths, mégacéros, etc.) et la plus forte
concentration de félins et de rhinocéros.

« Quand la Fondation Groupe EDF s’engage sur un projet
de mécénat scientifique, il faut que la compétence

de l'entreprise puisse répondre d une problématique
scientifique formulée par les partendires, et que la réponse
soit inédite, ce qui est le cas de la grotte Chauvet. »

2| LA PLUS ANCIENNE

GALERIE D’ART AU MONDE -

UN TRESOR POUR
LES ARCHEOLOGUES

La grotte Chauvet fait I'objet d'un pro-
gramme de conservation depuis sa décou-
verte et d'un programme de recherches
depuis 1998 ; seuls les scientifiques ont
acces a ce patrimoine fragile. En effet, les
ceuvres de nos lointains ancétres ont pu
étre préservées dans un environnement
géologique qui, par sa stabilité environ-
nementale et la fermeture du porche, a
constitué un remarquable conservatoire.
Lorsque ces coffres-forts naturels ont été
ouverts, ces trésors pariétaux ont été mis
en danger, soumis aux agressions natu-
relles et humaines.

Afin de préserver le témoignage unique
de la grotte Chauvet, inaccessible, une
réplique physique synthétique, dite
Chauvet 2, a été inaugurée en avril 2015.
* Le modéle numérique en 3D a été réalisé

gréce aux travaux du Ministére de la Culture
et du CNRS.

Guillaume Thibault,
ingénieur-chercheur,
R&D d'EDF

La grotte Chauvet 2 - Ardéche @ Fabre Speller- Architectes - Atelier 3A - F-Neau - Scéne - Sycpa - photo : Patrick Aventurier

3| UNE QUESTION : QUI VOYAIT QUOI ET D'OU ?

Les ceuvres peintes dans |'obscurité de
la grotte fascinent par leur beauté, par la
modernité de leurs traits et suscitent les
archéologues de questions multiples :
quel sens avaient ces représentations ? A
qui étaient-elles destinées ? S'agissait-il de
représentations rituelles, de gestes artis-
tiques gratuits ? Ont-elles été réalisées les
unes en fonction des autres ? S'adressaient-
elles, selon leur position et leur visibilité, a
des groupes ou a des observateurs soli-
taires ? « Nous n’avions aucune idée de la
maniére dont un observateur de I'époque
les voyait réellement. Il ne disposait en
effet pour s'éclairer que d'une lampe a
graisse ou d'une torche, et peut-étre de

13

feux sur le sol », soulignait Jean-Michel
Geneste, archéologue, en charge de
I"équipe scientifique de la grotte Chauvet
jusqu’en 2018. Les questions étaient po-
sées, mais les archéologues n'avaient bien
sir pas la possibilité de faire des essais
dans la grotte. La démarche de simulation
numérique a été envisagée, mais la encore,
ils ne disposaient pas de méthode scien-
tifique de simulation de la visibilité. Deux
chercheurs de la R&D d'EDF, spécialistes
du domaine, ont apporté leur expertise sur
ce point clé. Grace a eux, les préhistoriens
disposent aujourd’hui d'une simulation
numérique fiable permettant de répondre
a la question « qui voyait quoi et ol ? ».



4| LENTREE EN JEU DES EXPERTS EN REALITE VIRTUELLE DE LA R&D D’EDF

Afin d'optimiser les opérations de main-
tenance, dans le cadre des chantiers
liés a la prolongation de la durée de vie
des centrales nucléaires, les ingénieurs-
chercheurs de la R&D développent de
puissants outils a des fins industrielles,
tirant notamment parti des technolo-
gies de réalité virtuelle. Par exemple, le
logiciel VWProPrépa fournit aux interve-
nants des moyens virtuels d'acces visuels
aux installations. Ils peuvent de cette
maniere affiner, gréce au numérique,
la préparation de leurs interventions.
Ce sont ces méthodes numériques
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d'entrainement, appuyées par les
connaissances les plus a jour des capaci-
tés cognitives d’humains placés dans des
environnements complexes qui ont été
mises a disposition du projet TIPTOP*.

« Nous avons utilisé et amélioré deux
briques logicielles développées a la R&D
pour le nucléaire, précise Guillaume
Thibault. Je ne ferai pas un paralléle direct
entre une centrale nucléaire et la grotte
Chauvet, mais ces deux univers partagent
certains traits communs; ce sont des en-
vironnements complexes : de nombreux

obstacles réduisent la visibilité (des murs
pour les centrales, les parois et leurs
replis pour les grottes), ce qui est traité
par la brique logicielle n°1 ; les déplace-
ments (des matériels occupent une large
partie des sols et des plafonds dans les
centrales, des stalagmites et stalactites
ou encore des ruptures de pente dans
les grottes, etc.), ce qui est traité par la
brigque logicielle n°2. »

* Traitement des Informations Perceptives
et Topographiques appliqué aux CEuvres
Pariétales.

5| UNE METHODE EXPERIMENTALE ET UNE EQUIPE

PLURIDISCIPLINAIRE

Comment se percoit dans le noir une
ceuvre sur une paroi quand je m’avance
vers elle muni d'une torche a la lumiére
vacillante ? Telle est la question de départ
qui a permis 'application des algorithmes
de la R&D d'EDF a la grotte Chauvet.
Guillaume Thibault et Jean-Francois Hul-
lo ont construit une méthode de calcul
expérimentale prenant en compte la per-
ception visuelle dans le mouvement (par-
tant de I'hypothése que I'Homo sapiens
de la grotte Chauvet, était sans doute
plus habitué au noir, mais avait une sen-
sibilité visuelle proche de la nétre). La
conjugaison des expertises et |'interdis-
ciplinarité furent nécessaires pour élabo-
rer une méthode prenant en compte un
faisceau de données : imaginer un homo
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sapiens de taille standard, sa motricité et
son champ de vision dans la position de-
bout, accroupie et intégrer les différences
de perception selon la dimension et les
techniques des ceuvres pariétales.

Il a fallu deux ans pour élaborer collecti-
vement les outils d'analyse, éprouvés sur
les données du modéle numérique 3D
de la grotte Chauvet. Des expériences a
taille réelle, dirigées par Jacques Droulez,
spécialiste CNRS des sciences cognitives,
ont été réalisées non pas dans la grotte
elle-méme, mais dans une carriére. Des
fac-similés d'ceuvres de la grotte y ont
été reproduits par Gilles Tosello, artiste
et chercheur qui a travaillé a la réplique
de la grotte.

© Patrick Aventurier - La grotte Chauvet 2 - Ardéche

6| LES SIMULATIONS
ONT DEBOUCHE SUR
LES PREMIERES )
CARTES DE VISIBILITE

« Nous avons pu obtenir des résultats
scientifiques sur « savoir ce que |'on voit
et d'ou on le voit », ce qui est inédit dans
la restitution de l'art pariétal. Eclairé
d'une torche ou d'une lampe a graisse,
nous avons pu établir a quelle distance
un individu peut voir, grossiérement ou
en détail, un rhinocéros dessiné en noir,
en rouge ou gravé sur une paroi » résume
Guillaume Thibault. Les simulations font
apparaitre les lieux depuis lesquels tel ou
tel groupe d'ceuvres est plus ou moins
visible et elles donnent des indices sur
une éventuelle scénographie. Les résul-
tats du projet TIPTOP ont été présentés a
I'équipe scientifique de la grotte Chauvet
en mars 2019. lls sont en cours de publi-
cation scientifique. Par ailleurs, une mise
en images, financée par la Fondation
Groupe EDF, permettra d'illustrer la mé-
thode mise en ceuvre.
* Le projet initié en janvier 2015 a été mené dans
le cadre d'une convention entre la Fondation
Groupe EDF, EDF Recherche et Développement,

le CNRS (Edytem/Chambéry et ISIR/Paris)
et le Ministére de la Culture.

Sacristie Celaia

du Belvédeére

Salle du Fond

Panneau des Lions
et des Rhinocéros

Panneau des Lions
et des Bisons

Galerie des
Croisillons
Panneau de
I"Ovibos

Salle du Crane Galerie des Mégacéros

Rennes Panneau des Chevaux cervidés
noirs

Salle Hilaire
Grotte

. Hibou
noire /

Panneau des mains négatives

Panneau du Cheval raclé

Galerie du Cierge Galerie Rouzaud

Galerie des

Panneaux rouges Frise des

Rhinocéros rouges

Galerie de la Bretelle Galerie
du Cactus

\ | Galerie perdue

Pendant du Mammouth
de la découverte

Panneau de la Panthére

Salle des Bauges

Alcéve des
=—— Chevaux jaunes

Sacré-cceur

Salle Brunel

Entrée actuelle

Salle d'entrée
Yy AN

Entrée d'origine
obstruée

Salle Morel




MAITRISER LE RISQUE NOSOCOMIAL
POUR LES GRANDS BRULES o,

La modélisation des écoulements
d’air en structure hospitaliere

iy
i =

La Fondation Groupe EDF poursuit gvaé le'centre parisien de traitement

des grands briilés de I'h6pital Saint- Loi\us, un projet pour concevoir
I'environnement des patients. Les |ngeri eurs-chercheurs de la R&D ont apporté
leur expertise afin de modéliser lés écoulements d'air pour les rendre visibles
et ainsi mieux maitriser le risque de contamination par I'air. Le partage

des technologies etleur adaptation se mesurent en vies sauvées.

© Hépital Saint-Louis
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« Avec le soutien de la Fondation, la R&D d’EDF nous a apporté
Iexpertise dans la compréhension des écoulements de I'air
par la modélisation, expertise que nous avons nourrie
de notre savoir-faire en matiére de traitement de la bralure. :
11 ne suffit pas de juxtaposer les savoirs, il faut aussi s’enrichir | professeur
mutuellement et c’est ce que nous avons fait ! » | Maurice Mimoun

1| TOUT PART D'UN CONSTAT :
POUR LE GRAND BRULE
LE RISQUE DE
CONTAMINATION
PAR L’AIR EST MAJEUR
ET SOUVENT MORTEL

Le bralé est un patient tres difficile a trai-
ter avec un risque infectieux majeur ; le
soigner ce n'est pas seulement lui admi-
nistrer des antibiotiques mais aussi réflé-
chir a son environnement, 'air étant I'un
des vecteurs de propagation des bac-
téries et autres agents infectieux. Les
germes, transportés par les flux aériens se
déposent sur divers types de surfaces et
sur les personnes.

Gérer le risque infectieux d'un grand bralé
c'est donc en partie contrdler I'air qui cir-
cule dans son environnement. Pour cela,
il faut rendre visible I'invisible, c'est-a-dire
modéliser les flux d"air dans les chambres,
les sas et les couloirs, afin de les visualiser,
de les comprendre, de pouvoir anticiper
les situations a risque et enfin concevoir
des structures et des comportements per-
mettant de maitriser le risque de contami-
nation aéroportée.

2| L’APPORT DE LA R&D D’EDF : LA MODELISATION
NUMERIQUE ET L’EXPERTISE AERAULIQUE

En amont de la conception des structures
du nouveau centre de I'hopital Saint-
Louis, dés 2004, la R&D d'EDF est deve-
nue partenaire de recherche de I'équipe
du professeur Maurice Mimoun : « Pour
concevoir les nouvelles chambres pour
grands brllés de ce centre, explique-t-il,
Nnous NouUs sommes intéressés aux mouve-
ments des particules transportées par I'air.
Car, parmi elles, se trouvent des micro-or-
ganismes qui peuvent contaminer le brilé
particulierement fragile et trés sensible
a la contamination aéroportée. Com-

prendre comment ils se déplacent au sein

d'une piéce, voire d'une piéce a l'autre,
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a permis de concevoir des chambres
minimisant les risques de contamination
par I'air. Tandis que nous concevions ces
chambres trés modernes, il nous a paru
impensable de continuer a raisonner avec

des papiers et des crayons. En réalité, il
nous fallait des ordinateurs et un logiciel
adéquat pour modéliser les phénoménes
et les étudier ».

La R&D d'EDF a développé depuis 40 ans
de fortes compétences dans le domaine
de la modélisation numérique des écou-
lements d'air au service notamment de

ses centrales nucléaires.



3| UNE SYNERGIE
FRUCTUEUSE

Dans le cadre du mécénat de compé-
tences scientifiques, Christian Beauchéne,
ingénieur-chercheur, expert en aéraulique
au sein de la R&D d'EDF, a participé au
projet mettant au service de I'équipe
en charge de la conception du nouveau
centre, des technologies spécifiques et
ses compétences. La modélisation des
écoulements d'air s'appuie sur un code
de calcul de CFD (Computational Fluid
Dynamics) - le Code Saturne - développé
depuis plus de trente ans pour répondre
aux besoins des industries d'EDF, princi-
palement nucléaires.

Le mécénat de compétences ne se réduit
pas a un simple transfert de technologies :
il se fonde sur des échanges, entre des
savoirs et des savoir-faire de milieux trés
différents. Ces rapprochements contri-
buent a I'avancée des projets et a la mise
en adéquation entre des outils trés per-
formants et des besoins spécifiques pour
lesquels ils n‘ont pas été congus. « Nous
nous sommes apercus qu’en installant une
personne ou un équipement supplémen-
taire dans la piéce, précise le professeur
Mimoun, cela modifiait complétement les
flux d'air et donc créait des mouvements
de particules potentiellement contami-
nantes. Nous avons en particulier identi-
fié, avec les chercheurs d'EDF, l'influence
de la température sur ce risque. »

4| UN PLAFOND SOUFFLANT POUR SAUVER DES VIES

Quvert en 2012 sous la direction du pro-
fesseur Maurice Mimoun, le CTB (Centre
de traitement des grands brilés) de
I'hépital Saint-Louis a Paris, a été pensé
selon un concept novateur : le « presque
tout dans la chambre » pour permettre au
patient de ne pas changer d’environne-
ment pendant la phase aiglie de la bra-
lure, afin de limiter les risques de conta-
mination. Cela impose que I'équipement
nécessaire aux traitements se trouve aux
cOtés du patient dans une structure dé-
contaminée au maximum qui est a la fois
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une chambre, une salle de réanimation,
une salle d'intervention chirurgicale, de
soins voire de balnéothérapie. Chaque
chambre n'héberge qu’un seul patient et
est dotée d'un plafond soufflant. La mise
au point de cette barriére de protection a
été le premier résultat de I'engagement
d'EDF au service des grands br(lés.

Le plafond soufflant a contribué notam-
ment au succés de la premiére mondiale
réalisée dans une des nouvelles struc-
tures : sauver un br@lé a 95% en réalisant
une greffe totale de peau.

© Hépital Saint-Louis

© Hépital Saint-Louis

5|/ LA POURSUITE DU PROJET :

Au regard de ces résultats, le professeur
Maurice Mimoun a poursuivi sa réflexion
afin d’améliorer encore la prise en charge
des grands brilés en imaginant des
rideaux d'air pour remplacer les portes
a battant. Le concept totalement inédit
de « porte soufflante » permettrait de
réduire les risques de contaminations
(notamment les risques d'infections
manu-portées par les poignées de portes)
et de s'affranchir des difficultés com-
munes aux secteurs des brilés et aux
secteurs de soins intensifs. L'objectif est
de renforcer les barrieres de protection
tout en assurant au patient la proximité
permanente du personnel soignant.

En juin 2018, dans le cadre d'un mécénat
de compétences, un nouveau projet* a
été initié avec la Fondation groupe EDF
pour valider le concept des portes souf-
flantes appelées a remplacer les portes

© Hépital Saint-Louis

LES PORTES SOUFFLANTES

existantes. Les études conduites par le
CEREA** et le département MFEE***
d'EDF-R&D visent, gréce a la modélisa-
tion numérique et 'expertise aéraulique,
a dimensionner le rideau d'air et antici-
per son fonctionnement dans la structure
d'ensemble : chambre/sas/couloir.

Ce concept devra cependant faire I'objet
de plusieurs études allant de la définition
du type de soufflage jusqu'a son inté-
gration dans les sas en lieu et place des
portes existantes. Au méme titre que pour
la contribution au succés du plafond souf-
flant, les chercheurs d'EDF auront I'oppor-
tunité de développer des compétences
dans le domaine de la compréhension des
contaminants et polluants transportés par
I'air. Ces compétences sont aujourd’hui de
plus en plus sollicitées par plusieurs mé-
tiers et filiales de I'entreprise, notamment
dans le domaine de la qualité de l'air.

* Ce projet est conduit en partenariat avec I'Ecole Nationale des Ponts Paris Tech dans le cadre du CEREA.
** CEREA : Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement Atmosphérique (Laboratoire
commun entre I'Ecole des Ponts ParisTech et EDF R&D).

*** MFEE : Mécanique des Fluides Energies et Environnement.
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« A partir d'un modéle
numérique unique
développé essentiellement
pour les centrales nucléaires
et a partir des données
numériques des chambres
des patients, nous allons,
apreés avoir effectué

de nombreux tests, définir
la configuration parfaite
des portes soufflantes.

Il s’agit de remplacer

les portes existantes

par des rideaux d’air,

qui permettent un accés
facile a la chambre du
patient tout en empéchant
le risque de contamination
entrante et sortante. »

Pietro Bernardara,
directeur du CEREA



SOULAGER EI

LES DOULEURS CHRONIQUES

.\ 4
Le projet eDOL de l'institut ANALGESIA
-l -

La R&D d’EDF s'impliqu s la e-santé en mécénant

le projet eDOL dévelop I'Institut ANALGESIA.
Lobjectif de ce projet compagner les patients
douloureux chroniques par le biais du numérique,

afin de diminuer leur douleur et d’améliorer leur quotidien.
A travers un soutien financier de 150.000 euros

et un mécénat de compétences scieﬁifiques, la Fondation

Groupe EDF va contribuer concrétement a la réalisation
de I'étude clinique de ce projet d'envergure nationale.

« Souvent considérée comme un simple symptéme

de nombreuses maladies, la douleur, deés lors qu’elle se
chronicise, devient une maladie & part entiére.

Elle touche en moyenne 1 adulte sur 5 en Europe.
Avec un arsenal thérapeutique ancien et insuffisant,

le besoin médical est considérable. »

LA DOULEUR
CHRONIQ.UE EN CHIFFRES

® En France, 1 adulte sur 5 souffre
de douleurs chroniques soit

environ 12 millions de personnes.

* 2 patients sur 3 estiment que
leur douleur est insuffisamment
contrdlée.

* 1 patient sur 2 a une qualité
de vie altérée.

® 60% des personnes qui souffrent
de douleurs chroniques sont
moins aptes au travail.

* 1 patient sur 5 perd son emploi
a cause de cette douleur.

* 1 patient sur 2 est en arrét de
travail plus de 4 mois par an.

© freepick

1|L'INSTITUT ANALGESIA,
UN POLE D’INNOVATION
UNIQUE EN FRANCE

Basée a Clermont-Ferrand, dédiée exclu-
sivement a la douleur chronique, I'lns-
titut ANALGESIA est une Fondation de
recherche qui a été créée en 2016. Cette
Fondation a pour objectif de soutenir la
recherche et I'innovation contre la douleur
et permettre a son réseau d'équipes de re-
cherche et de soin de développer de nou-
velles solutions thérapeutiques au béné-
fice des patients douloureux chroniques.

Le projet d’ANALGESIA part d'un double
constat : en dépit du grand nombre de per-
sonnes affectées (voir encadré), la douleur
chronique ne constitue pas une priorité
pour la recherche médicale. Les médica-
ments, seule solution proposée, ne per-
mettent pas de soulager tous les patients.
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Professeur

Alain Eschalier,
président de I'Institut
ANALGESIA -
Université Clermont

. Auvergne

2 |LA DOULEUR
CHRONIQUE : UN ENJEU
DE SANTE PUBLIQUE

Les douleurs chroniques constituent une
source majeure de handicap pour des
millions de patients en France et dans le
monde. Elles altérent la qualité de la vie
au quotidien, entrainant de nombreux
symptdmes : anxiété, troubles du som-
meil, dépression, troubles cognitifs. Ces
douleurs concernent toutes les tranches
d'age de la population, avec des consé-
quences socio-économiques considé-
rables. On estime que chaque année en
France, ce sont plus de 88 millions de
journées de travail qui sont perdues a
cause de la douleur.



3| LE PROJET eDOL A POUR BUT DE MIEUX COMPRENDRE
LA DOULEUR ET LES PATIENTS, AFIN D’OPTIMISER
LA PRISE EN CHARGE ET LES TRAITEMENTS

Basé sur la création d'une application
destination des patients
douloureux chroniques, d'une plateforme
internet pour les soignants, et d'une
importante base de données, le succés
d'un projet comme eDOL repose sur
la capacité des chercheurs a traiter
intelligemment une quantité massive
de données. Quantité d'autant plus
élevée que le projet ambitionne a terme
d'inclure, dans une e-cohorte, plusieurs
milliers de patients.

mobile a

Afin de mieux approcher la douleur, dont
les manifestations sont multiples et les
ressentis différents, les chercheurs ont
besoin derécolterd'importantes quantités

de données et a cette fin ont construit le
projet eDOL qui permet le suivi « en vie
réelle » des patients. L'application eDOL
deviendra un compagnon au quotidien
pour les douloureux chroniques.

Comme I'explique le professeur
Alain Eschalier, président de I'Institut
ANALGESIA : « A terme, le patient bénéfi-
ciera de conseils personnalisés et devien-
dra acteur de sa prise en charge afin de
mieux gérer sa douleur et d'améliorer
durablement sa qualité de vie. L'applica-
tion permettra également au soignant de
mieux comprendre la réponse thérapeu-
tique de son patient et améliorer la qua-
lité de son parcours de soins. »

Le projet eDOL, grace a la récolte
et a I'analyse des données, a pour
objectif de mieux connaitre la dou-
leur afin d’améliorer la qualité de
vie des patients, de leur proposer
de meilleurs traitements et de favo-

riser leur retour a une vie sociale et
professionnelle et la reprise éven-
tuelle d’une activité physique.

4| L’APPORT DES CHERCHEURS DE LA R&D D’EDF : LE TRAITEMENT DE DONNEES MASSIVES

Lorsque I'Institut ANALGESIA a sollicité
la Fondation Groupe EDF pour soute-
nir son projet, cette derniére I'a orienté
vers la R&D d'EDF et ses experts en trai-
tement des grands volumes de données
hétérogenes (Big Data). Les data-scien-
tistes de la R&D ont en effet développé
des techniques d'analyses de données
massives, pour suivre, par exemple,
en temps réel les systémes de produc-
tion, de distribution et de consomma-
tion de I'énergie et d'équilibrer I'offre
et la demande. Llnstitut ANALGESIA
est spécialiste des problemes de santé
mais souhaite étre accompagné par des

experts pour le traitement des masses de
données qui vont étre engendrées par la
e-cohorte de patients. Via |'application
eDOL, les informations récoltées seront
de plusieurs ordres : données subjectives
fournies par les patients sur la perception
de la douleur et données objectives four-
nies par des capteurs, permettant d'éva-
luer leur capacité de déplacement, I'état
de leur sommeil, etc.

Au final, des millions de données hété-
rogénes seront a analyser : un défi pour
les data-scientistes appelés a développer,
en interaction avec les spécialistes de la
douleur, les algorithmes qui permettront
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d'extraire des informations pertinentes*.
LUappui de la R&D ne se limite pas au
traitement des données. En effet, la R&D
d'EDF a pour caractéristique de travailler
pour tous les métiers du groupe et dis-
pose d'un panel de compétences extré-
mement vastes, notamment d'une équipe
de sociologues qui pourront également
aider I'Institut ANALGESIA a concevoir les
questionnaires proposés aux patients.

* Les données seront traitées en partenariat
avec une équipe CNRS clermontoise du Limos,
un laboratoire de Clermont-Ferrand rattaché
au CNRS et la Simon Fraser University
de Vancouver.

« Le traitement des données
massives - le Big Data -

est un domaine sur lequel
nous travaillons depuis
longtemps, que ce soit

pour les process industriels
associés a nos moyens de
production ou dans notre
relation avec les clients.
ANALGESIA était trés
demandeur que des experts
de la R&D, qui ont déja
développé une expertise dans
le domaine du Big Data,
puissent les appuyer. »

Jean-Paul Chabard,
directeur scientifique de la R&D d’EDF

L'’AVANCEMENT DU PROJET

La « version 1 » de I'outil eDOL est dé-
veloppée et la premiere étude clinique
a débuté au mois de février 2019 afin
d'évaluer |'acceptabilité d'eDOL par un
panel de 300 patients, suivis pendant six
mois par les soignants des treize centres
experts en douleurs chroniques, membres
du réseau de I'Institut ANALGESIA. La
prochaine étape consiste en |'élaboration

d'une « version 2 », puis d'une étude sur
un panel de plus de 1000 patients pour
mesurer I'impact thérapeutique de I'outil.

« A terme, précise le professeur Alain

Eschalier, nous voulons que cette appli-
cation mobile puisse étre remboursée
par la sécurité sociale d'ici 2022, pour la
rendre accessible au plus grand nombre,
au-dela de nos centres experts. »
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