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“Interaction physique Homme-Robot 
pour la rééducation et l’assistance 
aux gestes du membre supérieur”

Institut des Systèmes Intelligents et de Robotique

AGATHE 
Assistance to Gesture with Application to THErapy

Expert gesture Pathological gesture
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La robotique médicale

« La santé est un état de complet bien-être physique, mental et social et ne 
consiste pas seulement en une absence de maladie ou d’infirmité »  (Def. OMS 1946)
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Hokoma

Da Vinci, 
Intuititve Surgical

Applications:

– Chirurgie

– Rééducation

– Assistance physique

– Télépresence

– Compagnon sociaux

– Assistance cognitive

– Médiation ...
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Healthcare robotics: la réalité

● Une demande et des marchés croissants
–  10.88 billion $ in 2021, predicted to reach 44.45 billion $ by 2030 with a CAGR of 17.1% 

● Mais un marché complexe :
– Taille de marché limité (niche)
– Nombreuses restrictions (normes, autorisations, certifications)
– Problématiques de sécurité et de responsabilités importantes
– Des processus de validation clinique long et complexes
– Un transfert coûteux et lent

● Avec un nombre limité d’utilisateurs:
– Patients et leur proches
– Soignants
– Chercheurs / académiques
– Entreprises spécialisées

“ Despite the monumental potential of the technology and obvious need, commercial development of 
healthcare robotic products has been relatively slow and market penetration has been minimal. Market 
failure is not uncommon, even for products that seemed to show tremendous promise. ”

Dan Kara, Robotics Business Review
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Etat des lieux

● Un bilan mitigé:
– Balance bénéfices-risques/contraintes?
– Complexité, temps d'apprentissage longs
– Pauvreté de l'expérience sensorimotrice
– Importante charge cognitive
– Problème du transfert des technologies /taille de marché
– Avancées technologiques mais verrous scientifiques importants

 ⇒ Ces technologies
● Ne permettent pas d’augmenter les capacités humaines (ou 

alors une “surcapacité” au sacrifice de la polyvalence humaine) 
● Nécessitent des capacités quasi “surhumaines” pour 

fonctionner!
● Réparent et assistent partiellement

Même si ces technologies sont loin de susciter des questionnements 
éthiques autour de l’augmentation, les enjeux éthiques autour de la 
réparation et de l’assistance technologique au corps existent déjà

Rewalk

APL 

Jaco Kinova
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● De nombreuses questions classiques soulevées:

– Dignité humaine

– Inviolabilité et intégrité physique et psychologique du corps humain

– Protection de la vie privée et des données à caractère personnel

– Principe de précaution

– Minimisation, spécification de la finalité*,  principe  de  proportionnalité et de pertinence

– Respect de la diversité, non discrimination et équité

– Consentement libre et éclairé

– (Autonomie et responsabilité)

● Des cadres d’encadrements existants:

– Cadre juridique:
● Artificial Intelligence Act (AI Act)  (2021)

● Convention  sur  les  droits  de  l’homme  et  la  biomédecine (Conseil de  l’Europe, 1997)

● Déclaration  universelle  sur  le  génome   humain   et   les   droits   de   l'homme (Unesco 1997)

● Déclaration de principes du  Sommet mondial sur la société de  l’information

● Charte des droits fondamentaux de l’Union européenne

– Cadre éthique:
● Groupe européen d'éthique des sciences et des nouvelles technologies (GEE) 2005 “ASPECTS ÉTHIQUES DES IMPLANTS TIC DANS LE 

CORPS HUMAIN”

● CCNE 2013 “Recours aux techniques biomédicales en vue de «neuro-amélioration» chez la personne non malade: enjeux éthiques”

● Rapport de UNESCO / COMEST sur l’éthique de la robotique 2017 SHS/YES/COMEST-10/17/2 REV
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Sécurité d’accès / perte de contrôle et de liberté 

Dawn Faizey Webster

Kevin Fu

Pompe à insuline Pacemaker
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Sécurité d’accès / manipulation & influence (nudge)
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Vie privée, collecte et (ré)emploi des données (finalité)

Touch Bionics / Ossür
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Dépendance à la technologie / Perénnité technologique et des services

De la dépendance physique à la dépendance technologique. C.Fattal et al. “Corps & Prothèses“ (à paraître)

FreeHand system

« se retrouver une deuxième 
fois tétraplégique »
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Minimisation / principe de précaution

Emotiv

Wolpaw 2012

Saal, et al. Neuropsychologia  (2015)
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Minimisation / principe de proportionnalité et de pertinence 

Murphy 2019
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Minimisation / principe de proportionnalité et de pertinence 

Murphy 2019

Chirurgie VS apprentissage/amélioration du décodage?

P. Deborah
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Spécification de la finalité

Possibilité d’anticiper? 
“Principe responsabilité” (H. Jonas) utopique?

La TDCS un outil thérapeutique pour :
- les troubles moteurs
- lestroubles psychiatriques
- les troubles du langage

University of Chicago http://bobbytdcs.blogspot.com/
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Consentement libre et éclairé

Communication médiatique des entreprises via les programmes “ambassadeurs” 
 → Croyance en une réparation spontanée et une utilisation naturelle de la technologie

Touch Bionics

Be Bionic

Mean rejection rates of 35% 
were observed in the literature 

for electric prostheses 
respectively in pediatric 

populations and 23% in adult 
populations.

Ottobock
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Consentement libre et éclairé

“Subject3’s trial days 1952 to 1975, more 
than 5 years after implant of the array” (!) 

Hochberg 2012
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Réponse au besoin réel ou imaginaire? (notion d’utilité)

Réponse à quel besoin / quel usage ?
Difficulté d’identification de besoins individuels multiples...

Age and sex adjusted incidence rates per 100,000 
inhabitants for the year 2019 for major amputations

Walter, N., Alt, V., & Rupp, M. (2022). Lower Limb Amputation Rates in Germany. Medicina, 58(1), 101.
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Réponse au besoin réel ou imaginaire? (notion d’utilité)

Réponse à quel besoin / quel usage ?
Difficulté d’identification de besoins individuels multiples...

Technologie = échec de réparation fonctionnelle

Technologie = facilitateur de réinsertion sociale
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Ambivalence d’une recherche “éthique” en technologie pour la personne 
(en France) ?

– Une recherche éthique  doit protéger les personnes vis à vis de la RIPH→
● Accord de comité éthique (CPP),  marquage CE, assurances, etc.

– Une recherche éthique  doit répondre au besoins des personnes→
● Nécessité d’une interaction étroite avec les patient à des stades de 

développement préliminaire!

Nicolas Pousset, My Human Kit, Fablab (Rennes) Team Smart ArM Cybathlon Global 2020

Comment concilier les deux?
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Promotion d’une approche intégrative du handicap plutôt que l’idée d’une 
société inclusive ?

– Personnes handicapées  (→ Loi n° 2005-102) personnes en situation de 
handicap

– Intégration: adaptation d’individus « différents » à un système dit normal (Loi 
Veil du 30 juin 1975)

vs

– Inclusion: transformation de la société pour inclure tous les individus (Loi 2005 
pour l'égalité des droits et des chances) 
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Des enjeux éthiques, légaux et sociétaux?

● Vers une éthique de la recherche en robotique médicale?
– Éthique médicale et droits fondamentaux
– Autonomie et intégrité de l’individu
– Réversibilité de l’augmentation
– Discrimination induite par l’augmentation 
– Cas particuliers du “robot” autonome (machine)

● Dangers: perte (progressive) de la capacité décisionelle / contrôle
● Préconisations: Reprise en main, Décisions à l’insu, Influence sur 

l'opérateur, Caractérisation des situations, Traçage et explication, etc.
– Cas particulier de la robotique d'assistance “sociale”

● Dangers: manipulation émotion, affectivité et attachement
● Préconisations: Utilité au regard des finalités, Frontière vivant – artefact, 

Étude des effets, Interaction robot-personne fragile (enfant, personne 
âgée, etc.), Communication.

Rapport de la CERNA 2014 “Ethique de la recherche en robotique” 
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Conclusions

● Nécessité d'une éthique de la recherche en robotique 
d'assistance / de réparation du corps:
– Une éducation des étudiants aux questions éthiques et 

sociétale
– Une approche / vision holistique du processus d'innovation 

technologique pour éviter la fragmentation
– Une compréhension/conscience 

● des relations technologie-société 
● de l'évolution de la médecine et de ses normes 
● des idéologies et de leurs effets

– Un recentrage des processus d'innovation autour du patient / 
de l'humain

– Une communication mesurée, démystifiante et pédagogique, 
en lien avec la notion de “consentement éclairé”
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Merci pour votre attention

Questions?
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