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Résumé du sujet :

Le but de cette thèse serait d’étudier si la communication kinesthésique humain-humain peut-

être modélisée et implémentée dans un partenaire virtuel qui assisterait un chirurgien dans son

opération.  Il  s’agit  ainsi  de  proposer  un  modèle  computationnel  qui  soit  capable  de

transmettre des actions kinesthésiques pour améliorer l’opération en augmentant la précision

et/ou en réduisant les risques.

Cette communication kinesthésique représente une combinaison de phénomènes connus dans

l’haptique comme le champs de force, le ressort-amortisseur…   Cette combinaison active

permet  d’inciter  des  comportements  chez  le  partenaire  tel  que  la  prise  d'initiative  ou  au

contraire  une  action  de  suivi.  Une  utilisation  spatio-temporelle  de  ces  phénomènes  en

concordance avec le contexte de l'interaction et la situation est le point novateur de ce projet. 

Cette thèse focalisera les études sur des actions chirurgicales mini-invasives. Ce qui est aussi

un point d’intérêt fort. Cette communauté développe différents outils de contraintes actives

mais elles se focalisent sur la tâche mais pas sur la sémantique,  le message porté par les

actions kinesthésiques. 

On pourra étudier pour cela les signaux d’interaction (efforts, vitesses) dans des tâches de

comanipulation entre deux personnes humaines, en s’appuyant sur la littérature du domaine.

La détection des conflits d’intention sera ici d’une particulière importance.

Dans  un  deuxième  temps,  il  s’agira  de  proposer  des  algorithmes  reproduisant  ces

comportements,  de  les  implanter  dans  les  lois  de  commande  bas  niveau  d’un  robot,  et

d’évaluer la pertinence de la proposition à travers des campagnes expérimentales impliquant

des sujets humains. 
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Sujet développé (à présenter en 2 ou 3 pages maximum, 

en précisant notamment le contexte, les objectifs, les résultats attendus)

Contexte : Les dispositifs de comanipulation peuvent apporter des fonctions très diverses de

guidage,  d’accompagnement d’un mouvement,  de stabilisation,  d’amplification des efforts,

etc.

Ces fonctions sont apportées par les échanges d’énergie mécanique à travers le ou les ports

supports de l’interaction physique : adaptation d’impédance, filtrage fréquentiel, ajustement

des trajectoires sur des paramètres identifiés de l’interaction, etc.

On souhaite étudier les tâches interactives et agonistes, comme formalisé dans [Jarrassé et al.

2012],  cela sous entend qu'une dépendance existe dans l'action d'un agent par rapport à l'autre

et que cette relation n'est pas compétitive, un agent ne gagne pas à faire perdre l'autre. Ce

cadre décrit les actions de comanipulation, où le robot et l'utilisateur doivent partager leurs

actions et obtenir un comportement  émergeant qui permet la réalisation d'une fonction. Ce

cadre  de  travail  permet  d'imaginer  de  proposer  des  systèmes  utiles  pour  l'assistance  à  la

chirurgie.

Au-delà des fonctions d’assistance,  les ports physiques peuvent aussi servir  de support de

communication. Il s’agit, pour chacun des deux agents (le robot et le sujet), de transmettre à

son  comanipulateur  des  informations  concernant  ses  intentions  motrices  ou  son  état.  En

retour,  chacun  des  deux  agents  doit  être  capable  de  comprendre  les  signaux.  Cette

communication qui se construit par le mouvement, a été observée dans des mouvements avec

un échange de force.  [Van der Wel et al. 2010] l'ont observé dans une tâche de tiré de corde.

[Takagi et al. 2017] ont montré la capacité de l'individu à prédire le mouvement d'un autre

pour définir leur mouvement dans des tâches sur un plan XY, ils proposent pour cela une

approche  basée  sur  un  modèle  bayésien  du  geste.  [Groten  et  al.  2013]  ont  étudié  le

mouvement de deux humains qui bougent une masse de 10kg sur un rail, ils ont pour cela mis

en œuvre un robot qui simule une liaison entre la poignée de chaque usager. Ils ont constaté

que l'information kinesthésique améliore la performance par rapport à un geste commun avec

seulement un retour visuel. 

Remplacer  un  des  partenaires  humains  par  un  partenaire  virtuel  a  aussi  été  envisagé  en

robotique. Tout d'abord,  [Hogan 1985]  propose la commande en impédance qui simule un

ressort-amortisseur et permet ainsi à l’usager de piloter un système de façon intuitive. Cet

intuitivité a permis le développement de robots appelés "Cobots" [Peshkin & Colgate 2001]

car ils permettent une comanipulation avec les robot. Toutefois, le rôle du partenaire robotisé

est fixe et il s'agit d'un rôle de suiveur.  

Ce constat est aussi vrai dans la robotique chirurgicale. Certaines études montrent l’utilisation

d’actions  kinesthésiques  dans  la  chirurgie  mini-invasive,  elles  sont  appelés  « Virtual

Fixtures »  [Vitrani et al. 2017] ou « Active Constraints » [Bowyer et al. 2014] . Il s’agit dans

ces expérimentations d’une modification dynamiques de la tâche au regard des évolutions de

la tâche, comme par exemple si un organe se déplace. Toutefois, il s’agit principalement de

définir des systèmes réactifs aux évolutions de la tâche. La valeur communicative de l’action

n’est pas étudiée en elle même. 

Les études sur la collaboration physique humain-humain montrent qu'il existe une information

transmise dans l'interaction entre les acteurs de l'action. Elle est visuelle (Isbister et al. 2000), 
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auditive [Fernández et al. 2006]  mais aussi kinesthésique  [Reed & Peshkin 2008] [Bin Abu 

Bakar et al. 2009]   [Ikemoto et al. 2009]  et/ou haptique [Groten et al. 2013] . Certaines de 

ces études ont essayé de répliquer ces comportements avec un système robotisé, la 

démonstration de l'apport de tels informations pour l'amélioration dans la réalisation de la 

tâche n'est pas toujours évident. 

[Mortl  et  al.  2012]  ont  montré que le  changement  de rôle  était  plus  efficient  qu'un rôle

statique dans une interaction haptique. Les changements de rôles sont d’ailleurs observés dans

les tâches de coopération entre humaines. Pour obtenir des interactions plus proches de celle

avec l'humain, plus compréhensibles et plus naturelles, il semble utile d'inclure une capacité à

changer de rôle. 

Une  compréhension  plus  systématique  des  tenants  et  aboutissants  des  différentes

transmissions d'informations des contraintes actives possibles par les systèmes comanipulés

en chirurgie mini-invasive permettrait d'avoir un outil de conception de contrôleur plus adapté

aux futurs challenges de la robotique en coopération avec le chirurgien.  

Objectifs et déroulement prévisionnel :

L’objectif de ce travail de thèse est donc de développer un partenaire virtuel qui communique

par kinesthésie (effort,position) pour améliorer une opération chirurgicale comanipulée. 

Nous  souhaitons  ainsi  bâtir  cette  communication  kinesthésique à  partir  principalement  de

machines à états statistiques. Cette modélisation a déjà prouvé son fonctionnement pour un

cas qui est celui de la décision droite-gauche [Roche & Saint-Bauzel 2016] . Cela permettra

de proposer des solutions lisibles, programmables et combinables. 

La  méthode  de  construction  de  ces  machines  à  états  est  un  des  sujets  de  ce  projet  de

recherche. En effet, il est naturellement envisageable d'utiliser des heuristiques et l'analyse des

données  comme  pour  le  travail  actuellement  développé  au  laboratoire.  Toutefois,  cette

approche  risque  d'atteindre  ses  limites  et  l'utilisation  de  méthodes  par  apprentissage  est

envisagée pour généraliser  et  automatiser  cette  approche.  Ainsi une étude comparée de la

pertinence des méthodes basées sur les arbres de décision sera faite. Elle inclura l'évaluation

des méthodes ERF (Extremely Random Forest) [Geurts et al. 2006]  en comparaison avec des

approches markoviennes (HMM)  [Figueroa-Angulo et al. 2015] et enfin de la programmation

génétique de réseaux [Mabu et al. 2013]. Elle donnera une analyse de la performance de ces

méthodes  ainsi  que  de  leur  limites  pour  ce  contexte  kinesthésique.  Approfondir  cette

connaissance est un apport espéré de cette thèse.  
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