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Modélisation du port de tête (os et tissus mous du rachis cervical) chez les primates 
humains et non-humains. Calcul des incertitudes dans la prédiction des modèles et leur 
activation. 
 
Descriptif. 
L’acquisition de la posture bipède au cours de l’évolution humaine a profondément modifié les 
relations entre la tête et le rachis. Les équilibres posturaux sont assurés de façon économique 
grâce à une minimisation de la force musculaire nécessaire à l’équilibre des couples par un 
ajustement de la longueur des bras de levier osseux. Le passage à la posture quadrupède à 
la posture bipède nécessite des modifications morphologiques pour maintenir des équilibres 
économiques. Pour comprendre ces modifications, nous construisons des modèles 
biomécaniques qui intègrent la forme des os et les forces exercées par les muscles. Ces 
modèles sont construits sur des espèces actuelles, pour lesquelles les données anatomiques 
et mécaniques sont connues et seront appliqués aux hominines fossiles. Cependant, la 
modélisation, à tous ses niveaux, implique des simplifications qui fragilise sa fiabilité. 
L’utilisation de la modélisation dans la construction d’hypothèses évolutives fiables nécessite 
d’en connaître les limites.  
 
L’objectif de ce projet de thèse est de construire un outil mathématique robuste capable de 
quantifier les incertitudes de la modélisation. Ceci devrait permettre de générer des modèles 
prédictifs de tissus mous associés aux éléments squelettiques pour reconstituer le port de tête 
et sa mobilité chez les hommes et les primates non-humains actuels mais également chez les 
hominines fossiles. Un contrôle de l'exactitude des prédictions est nécessaire pour valider ces 
modèles et les activer.  
 
La quantification des incertitudes est une discipline à part entière largement utilisée dans 
divers domaines de la mécanique, physique et mathématique mais peu ou pas du tout 
considéré pour la modélisation dans le domaine de l’évolution humaine. La propagation directe 
des incertitudes dans notre reconstruction consiste à identifier une série de paramètres qui 
sont de nature aléatoire, définies sur un espace de probabilité (supposé de dimension finies) 
avec une mesure de probabilité P associée. Une loi de probabilité sera définie pour chaque 
paramètre considéré (qui peuvent être corrélés) de façon à associer à chaque réalisation un 
paramètre dans l’espace de probabilité une valeur réelle dans son espace de définition. 
Plusieurs échantillons seront ensuite considérés et propagés à travers notre modèle. Une des 
approches la plus classique pour quantifier les incertitudes est la méthode de Monte-Carlo qui 
a cependant l’inconvénient d’être très lente à converger et nécessite un nombre important 
d’échantillons, or chaque échantillon est une nouvelle reconstruction couteuse. Une alternative 
consiste à construire des métamodèles (ou surface de réponse) qui sont des modèles continus 
de la réponse de notre reconstruction. C’est cette approche qui sera retenue pour ce projet de 
thèse. Une attention particulière sera accordée au nombre important et varié de données et 
paramètres incertains, ainsi qu’à la flexibilité de notre métamodèle pour la prise en compte de 
l’activation de notre reconstruction.   
 
Dans la production de la parole, l’équilibre cranio-mandibulaire est déterminant puisqu’il 
participe à la forme de la cavité buccale. Nous comptons utiliser ces principes biomécaniques 
pour comparer chez des primates actuels l’influence de l’équilibre postural bipède ou 
quadrupède sur la forme des complexes cranio-cervical et cranio-mandibulaire. Les 
comparaisons nous permettront d’identifier des relations de causalité de l’adaptation de la 
forme des os et l’équilibre mécanique postural. En modélisant la structure osseuse et les tissus 



mous qui lui sont liés, il sera possible de prédire les dispositions anatomiques et les possibilités 
fonctionnelles des hominines fossiles chez qui seul l'os est conservé. 
 
Ces applications font appel aux outils et compétences mobilisés au sein de l'ISCD et répondent 
aux objectifs du projet scientifique "Origins of Speech". Le projet de recherche doctoral 
bénéficiera d’un matériel d’étude original collecté dans ce cadre : des données 
tomographiques (scanners médicaux et IRM) d’Homo sapiens et de primates non-humains 
(Babouins, Chimpanzés) et des numérisations 3D de squelettes (crânes, mandibules, 
vertèbres cervicales) d’Homo sapiens, Gorilles et Chimpanzés des collections du Muséum 
national d'Histoire naturelle. 
 
Encadrement. 
Dominique Gommery – porteur principal du projet. 
DR1 CNRS au Centre de Recherche en Paléontologie -Paris (UMR7207 – CR2P), membre 
de l’équipe « Origins of Speech ». Paléoanthropologue-Paléoprimatologue : spécialiste de 
l’anatomie du rachis et de la locomotion des primates (dont l’homme). 
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Amélie Vialet - co-encadrante de la thèse. 
Coordination de l’équipe de recherche “Origins of speech” (2020-2022) accueillie à l’ISCD. 
Coordination du projet FOTONG – Fossil tongues (2017-2018) dans le cadre du programme 
Emergence de SU. Paléoanthropologue, spécialiste de l’évolution du complexe crânien des 
premiers hominines eurasiatiques 
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Anca Belme - co-encadrante de la thèse. 
Maître de Conférences au sein de l’Institut de mécanique : Institut Jean le Rond d’Alembert et 
membre de l’équipe « Origins of Speech », spécialiste dans la mécanique numérique, plus 
précisément des méthodes adaptatives de contrôle des erreurs numériques et stochastique 
dans la quantification des incertitudes pour des applications a des problèmes de la mécanique. 
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Profil de la candidature recherché. 
Formation au calcul scientifique/mathématiques appliquées, avec de bonnes compétences en 
programmation (C++ et Matlab). Une expérience avec le logiciel ANSYS sera un plus. 
Eventuellement des connaissances ou des notions en modélisation par éléments finis, 
simulation numérique, analyse de l’erreur et des incertitudes. 
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