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Simulation prédictive humain-exosquelette

Contexte
Les exosquelettes pour l’assistance au geste professionnel constituent une solution prometteuse pour soula-
ger physiquement les travailleurs effectuant des activités pénibles et réduire ainsi la prévalence des troubles
musculo-squelettiques d’origine professionnelle [1, 2]. Cependant, la conception d’exosquelettes destinés
à assister des tâches spécifiques reste un processus difficile, long et itératif, qui nécessite de multiples
tests avec des utilisateurs humains. Dans ce contexte, la simulation numérique du système humain-
exosquelette peut faciliter la co-conception de la structure mécanique et de la loi de commande
du dispositif. Une telle simulation permettrait en particulier de prédire les effets biomécaniques sur l’hu-
main des choix de conception et de commande tout au long du processus de conception, sans nécessiter de
prototype physique du dispositif ni d’expériences sur des sujets humains [3, 4]. Un tel outil est notamment
crucial lorsqu’on cherche à optimiser des paramètres de conception. [5]. D’autre part, les techniques état
de l’art de commande d’exosquelettes font de plus en plus souvent appel à des méthodes d’intelligence
artificielle pour prédire le mouvement de l’utilisateur et fournir une assistance adéquate. Mais cela nécessite
des données d’entraînement qui, dans le cas d’interactions humain-exosquelette sont rarement disponibles
et coûteuses à acquérir. La simulation physique du système couplé humain-exosquelette peut ainsi
permettre de générer des données synthétiques pour l’entraînement des modèles [6, 7].

Plusieurs équipes de recherche, dont l’équipe Hucebot du LORIA, ont proposé des outils pour la simulation
dynamique humain-exosquelette [8, 9, 10]. Ces approches permettent de simuler les mouvements et d’es-
timer les efforts internes de l’humain avec assistance, sans nécessiter de données expérimentales acquises
avec l’exosquelette. Toutefois un verrou majeur subsiste qui nuit à la fiabilité de telles simulations : la
synthèse de mouvements humains réalistes en présence d’une assistance de type exosquelette.
Dans les travaux cités, les mouvements de l’humain sont générés soit à partir de données expérimentales de
mouvement humain sans assistance, soit à partir de techniques de synthèse de mouvement basées sur des
principes d’optimalité (contrôle optimal, non-linear model predictive control, apprentissage par renforce-
ment) établis pour des gestes sans assistance. Or l’utilisation d’un exosquelette est susceptible de modifier
la posture et les mouvements de l’humain par rapport à une situation sans exosquelette [11, 12, 13, 14].
Mais aucun modèle n’a été proposé à ce jour pour représenter cette adaptation motrice.

Objectif
L’objectif de cette thèse est de simuler la modification du mouvement humain induite par l’utilisation
d’un exosquelette. Cela permettra d’établir des modèles prédictifs du mouvement humain avec assistance,
nécessaires à une synthèse de mouvement réaliste. Le projet se concentrera sur les exosquelettes d’assis-
tance au membre supérieur (ex : assistance à l’épaule), qui sont les plus communs pour les applications
professionnelles, car les troubles muculo-squelettiques touchent principalement le membre supérieur.

Méthodologie envisagée
La synthèse de mouvements humains s’appuie généralement sur des méthodes de contrôle optimal [15]
ou des approches basées données [16, 17]. Le contrôle optimal inverse (IOC) [18, 19] ou l’apprentissage
par renforcement inverse (IRL) [20] permettent d’identifier des critères d’optimalité d’un mouvement à
partir d’une quantité restreinte de données expérimentales. Ces critères peuvent ensuite être utilisés pour
synthétiser des mouvements dans des situations non vues expérimentalement (dans la limite où le geste
reste d’une nature proche des gestes étudiés). Toutefois, lorsqu’un exosquelette est ajouté, deux éléments
peuvent changer, affectant tous deux le résultat du problème d’optimalité : le modèle interne du système
et/ou la fonction de coût [12, 21].



Dans cette thèse nous utiliserons des techniques basées sur des principes d’optimalité (IOC/IRL), afin
de déterminer si et comment des modifications de fonction de coût peuvent prédire la modification du
mouvement humain lors de l’utilisation d’un exosquelette, en fonction du niveau de modélisation adopté
pour le système humain-exosquelette.
La première phase de la thèse consistera en l’acquisition de données expérimentales de mouvements (cinéma-
tiques et dynamiques) réalisés avec et sans exosquelette, afin de quantifier et caractériser les modifications
posturales induites par l’exosquelette. Les activités visées sont le travail les bras levés et la manipulation
de charges, qui constituent les principales activités où les exosquelettes d’assistance au geste professionnel
peuvent être utilisés. On s’intéressera en particulier à l’adaptation motrice en fonction de la charge portée
avec et sans exosquelette.
Une analyse IOC ou IRL sera ensuite menée sur les données collectées afin d’identifier et de comparer les
critères d’optimalité biomécaniques pertinents dans les cas avec et sans exosquelette. Les fonctions coût
candidates, ainsi que la représentation de la dynamique du système nécessaire pour l’IOC/IRL dépendent
du niveau de modélisation choisi pour le système humain-exosquelette. On comparera donc différents ni-
veaux de modélisation, en particulier des modèles purement squelettiques (sans muscles) et des modèles
musculo-squelettiques, afin de déterminer le modèle le plus approprié au compromis entre temps de calcul
et généralisation des conclusions. On explorera l’inclusion d’un coût de confort lié aux efforts à l’inter-
face humain-exosquelette dans la fonction coût, ce qui ouvrira des questions sur la modélisation de la
transmission des efforts entre l’humain et l’exosquelette.
Etant donné la variabilité du mouvement humain, il est possible que différentes stratégies soient observées
parmi les sujets. L’analyse IOC/IRL pourra alors être complétée par une analyse de type clustering, afin
de mettre en évidence et de caractériser différentes stratégies motrices. Les résultats obtenus seront enfin
validés en confrontant les résultats de la simulation prédictive utilisant les modèles d’adaptation motrice
développés avec des données expérimentales différentes de celles de la prise de données initiale. Pour cela, on
synthétisera des mouvements du système humain-exosquelette, avec du contrôle optimal ou apprentissage
par renforcement, en utilisant les fonction coûts identifiées auparavant, et on comparera la cinématique et
la dynamique du mouvement obtenu aux données expérimentales.

Profil recherché
- Formation : Master ou diplôme d’ingénieur en Robotique (avec un intérêt pour la biomécanique) ou
en Biomécanique (avec une composante computationnelle et un intérêt pour la simulation) ;

- Compétences : Modélisation des systèmes poly-articulés (cinématique et dynamique), commande
robotique, programmation C++/Python, des connaissances en commande optimale et apprentissage
par renforcement seront appréciées, des connaissances en biomécanique et analyse du mouvement
humain sont un plus ;

- Langue : Anglais ou français.

Encadrement et environnement d’accueil
Le travail de thèse sera réalisé dans l’équipe Hucebot du LORIA (Laboratoire Lorrain de Recherche en Infor-
matique et ses Applications), à Nancy (https://team.inria.fr/hucebot/). La thèse sera co-encadrée
par Pauline Maurice de l’équipe Hucebot, et Charles Pontonnier de l’équipe Combo du laboratoire IRISA
à Rennes (https://team.inria.fr/combo/) :

- Pauline Maurice : pauline.maurice@loria.fr ;
- Charles Pontonnier : charles.pontonnier@irisa.fr

Le(la) doctorant(e) sera inscrit(e) à l’Ecole Doctorale IAEM (Informatique, Automatique, Electronique-
Electrotechnique, Mathématiques et Sciences de l’Achitecture) de l’Université de Lorraine.

https://team.inria.fr/hucebot/
https://team.inria.fr/combo/


Candidature
Pour candidater, merci d’envoyer les documents suivants à Pauline Maurice (adresse mail ci-dessus), en
indiquant “[PhD Human-exo simulation] Application” en objet du mail :

- votre CV ;
- une lettre de motivation expliquant votre intérêt pour le sujet ;
- vos relevés de notes de Master 1 et 2 (ou équivalent) ;
- une copie de votre rapport de stage de M2 (ou équivalent), ou à défaut de stage de M1 ;

Seules les candidatures contenant toutes les pièces demandées seront étudiées (sauf justification). Les
personnes intéressées peuvent néanmoins contacter les encadrants par email en amont de leur candidature
pour toute question.
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