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Qu’est/ce'que'l’innovaPon'?'

•  Tout'un'champ'de'recherche'en'soi'!'

•  Joseph'Schumpeter:'The'Theory'of'Economic'

Development:'An'Inquiry'into'Profits,'Capital,'
Credit,'Interest,'and'the'Business'Cycle'(1934)''

•  Innova(on):'validée'par'le'marché'

•  Inven(on':'avancée'scienPfique'ou'technique'



InnovaPon'

•  processus'acPf,'
•  desPné'à'obtenir'un'avantage,'
•  durable'et'diffusant'largement.'

C’est)le)succès)qui)signe)après)coup)
l’innova(on)!)



Types'd’innovaPon'

•  Selon'J.'Schumpeter:'
–  fabricaPon'de'biens'nouveaux,''
– nouvelles'méthodes'de'producPon,''

– ouverture'd'un'nouveau'débouché,''
– uPlisaPon'de'nouvelles'maPères'premières'

– nouvelle'organisaPon'du'travail''
•  Selon'le'niveau'de'rupture:'

–  InnovaPon'de'rupture'
–  InnovaPon'incrémentale'



InnovaPons'de'rupture'en'chirurgie'

•  Innombrables'!'
•  Depuis'la'nuit'des'temps'(trépanaPons'!)'

•  Le'plus'souvent'fondées'sur'des'
invenPons,'

•  Parfois'aussi'sur'l’observaPon'des'
praPques'professionnelles':'

–  Ignace'Philippe'Semmelweiss':'démonstraPon'
de'la'causalité'entre'mauvaise'hygiène'des'
mains'et'infecPons'puerpérales'…'

–  combacue'avec'vigueur'par'les'autorités'
scienPfiques'de'l’époque'…'

–  obtenue'grâce'à'une'approche'staPsPque'
rigoureuse'exploitant'les'registres'de'
mortalité'!'



Enjeux'de'l’innovaPon'en'chirurgie'

•  AmélioraPon'du'rapport'bénéfice'/'risque'

•  Enjeu'industriel'et'économique':'

– Déficit'commercial'de'la'France'en'2007'en'
termes'de'disposiPfs'médicaux':'5'Milliards'€'

[étude'PIPAME]'

•  D’où)l’importance)de)l’améliora(on)du)
processus)de)l’innova(on)en)chirurgie)



Des)Gestes)MédicoFChirurgicaux)
Assistés)par)Ordinateur)…))
aux)robots)symbio(ques)
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1)Gestes)MédicoFChirurgicaux)
Assistés)par)Ordinateur)(GMCAO))

•  Améliorer'la'Qualité'des'gestes'intervenPonnels'

– Neurochirurgie'stéréotaxique'roboPsée'
– ExploraPon'ultrasonore'roboPsée'de'la'qualité'du'
carPlage'du'genou'

– Vers'la'caractérisaPon'en'temps'réel'de'la'Qualité'
d’un'geste'chirurgical'

'
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RoboPc'StereotacPc'
Neurosurgery'

•  First'Image'Guided'OperaPng'Robot'used'in'an'OperaPng'
Room'on'a'large'set'of'paPents'(more'than'1000)''

•  Designed'for'StereotacPc'Neurosurgical'Procedures'
–  Target'defined'on'calibrated'MR'images'

–  Intra/operaPve'registraPon'between'MR'and'calibrated'X/ray'pictures'
of'contrast'enhanced'ventricles'

–  AcPve'posiPoning'of'a'guide'by'the'robot'
–  InserPon'of'tools'through'the'guide'by'the'surgeon'
–  Allows'precise'and'easy'access'to'target'from'any'direcPon'



•  Neurosurgery'Department,'Grenoble'University'Hospital'
–  A.'L.'Benabid'et'al.'(clinical'specificaPon,'clinical'validaPon)'

•  TIMC/IMAG'(UMR5525'UJF&CNRS)'
–  S.'Lavallée,'J.'Troccaz,'P.'Cinquin'et'al.'(Overall'system'design,'

mulPmodal'image'registraPon,'robot'calibraPon)'

•  AID'
–  F.'Danel'(adaptaPon'of'an'educaPonal'robot)'

RoboPc'StereotacPc'Neurosurgery'



•  Design'phase:'1985/1989'

•  First'paPent:'1989'

•  Experience'integrated'in'the'Neuromate'®'

•  Transformed'into'an'industrial'success'(ater'AID,'the'system'was'bought'

by'several'companies,'and'inspired'Rosa®)'

RoboPc'StereotacPc'Neurosurgery'



Principaux)éléments)du)Service)Médical)Rendu)par)Les)Gestes)MédicoF
Chirurgicaux)Assistés)par)Ordinateur)conçus)à)TIMCFIMAG)depuis)1984)

•  Liberté)dans)le)choix)de)la)stratégie):)
Neurochirurgie'stéréotaxique'roboPsée,'
>'10'000'paPents'depuis'1989'

•  Sécurité,)précision,)résultat)fonc(onnel)en'
chirurgie'orthopédique':'>'100'000'paPents'
depuis'1995'

•  Meilleure)prise)de)décision)thérapeu(que,)
possible)améliora(on)de)la)sensibilité':'
PoncPon/Biopsie'de'prostate:'>'10'000'
paPents'depuis'2005'

•  Meilleure)conformité)au)planning)(donc'
potenPellement'meilleur'rapport'bénéfice/
risque)':'implantaPon'des'grains'de'
curiethérapie'de'la'prostate':'>'30'paPents'
depuis'2006'

•  Image)plus)stable)grâce'à'un'porte/
endoscope'roboPsé'(donc'potenPellement'
intervenPons'moins'longues'et'plus'sûres)':'
>'10'000'paPents'depuis'2006'

•  Cible'aceinte'avec'moins)de)tenta(ves)et)
d’irradia(on'lors'de'scanners'
intervenPonnels':'>'500'paPents'depuis'
2010'
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Blue)Ortho)

Koelis)

Endocontrol)

Imac(s)





•  ANR'MITICAO'

•  2015':'créaPon'de'la'société'CARTIMAGE'

Explora(on)ultrasonore)robo(sée)
de)la)qualité)du)car(lage)du)genou)
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PourraitFon)corriger)l’écart)entre)un)
geste)et)les)«)bonnes)

pra(ques)chirurgicales)»)?)
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•  Définir'les'«'bonnes'praPques','par'analyse'
automaPsée'd’un'grand'nombre'de'procédures'
chirurgicales'

– Détecter'automaPquement'les'organes'

– Suivre'les'ouPls'chirurgicaux'



Laparoscopie augmentée : !
Détection en temps réel des instruments chirurgicaux'
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Sandrine'
Voros'



Temps'opératoire':'
dissecPon'de'l'espace'

de'Retzius,'dans'sa'
parPe'latérale''

Laparoscopie augmentée : )
Assistance)de)haut)niveau)à)la)prostatectomie)

radicale)laparoscopique)(scénario:)A.)Messas,)Hôpital)de)Nanterre))
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L'aide'opératoire'devrait'
dépasser'la'veine'iliaque,'

de'façon'à'la'récliner'
pour'aller'plus'en'bas'et'

plus'profond''

Laparoscopie augmentée : '
Assistance'de'haut'niveau'à'la'prostatectomie'

radicale'laparoscopique'(scénario:'A.'Messas,'Hôpital'de'Nanterre)'
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La'pince'de'l’aide'est'
mal'posiPonnée'

Laparoscopie augmentée : '
Assistance'de'haut'niveau'à'la'prostatectomie'

radicale'laparoscopique'(scénario:'A.'Messas,'Hôpital'de'Nanterre)'
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Conséquence':'
retracPon'de'la'veine'

iliaque'seule'et'tracPon'
sur'une'pePte'

collatérale''

!'saignement'

Laparoscopie augmentée : '
Assistance'de'haut'niveau'à'la'prostatectomie'

radicale'laparoscopique'(scénario:'A.'Messas,'Hôpital'de'Nanterre)'
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Position correcte de 
la pince 

Laparoscopie augmentée : '
Assistance'de'haut'niveau'à'la'prostatectomie'

radicale'laparoscopique'(scénario:'A.'Messas,'Hôpital'de'Nanterre)'
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ModélisaPon'

Imagerie' Capteurs'

Recalage'et'fusion''
de'données'

RoboPque' /'NavigaPon'



PaPent'

Médecin'

PaPent'
Numérique'

percep(on)
1)'Voir'au/delà'

du'visible'

Autorités'de'
Santé'

Industriel' Respecter'réglementaPon'
marquage,'Réduire'la'durée'

avant'remboursement''

5)'Preuves'du''
Service'Médical'Rendu'

Assurance'
Qualité'

décision)

Simulateur'

Planning'
Chirurgical'2)'Décision'

opPmale'

décision)Système'
de'

Guidage'

ac(on)

3)'Dextérité'
améliorée'

ac(on)

4)'FormaPon'
opPmale'

Objec(f)global):)))))bénéfice)/)risque):))
(contrôle)du)cancer,)restaura(on)de)la)fonc(on))/)pas)de)complica(on)



CAMI)LABEX)

CooperaPon…'for'becer'healthcare……'by'enhanced'targe{ng'!'

6'laboratories'working'towards'
a'common'goal:'

''
''

One)Integrated))
Laboratory)of)Excellence)

)
Inven1ng'new'concepts'

Demonstra1ng'medical'benefits'
&'

Ac1ve'at'the'interna1onal'level'



2))PeutFon)implanter)dans)le)corps)
humain)des)disposi(fs)robo(ques,)
autonomes)en)énergie)et)capables)
de)suppléer)des)fonc(ons)vitales)?)

)
)
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Sphincter'urinaire'arPficiel'acPf':'un'robot'
médical'implantable'autonome'

Concours)Mondial)de)
l’Innova(on)



Contexte':'L’inconPnence'urinaire'sévère'
masculine'

•  Elle'fait'le'plus'souvent'suite'à'une'prostatectomie'
radicale':'traitement'du'cancer'de'la'prostate'

–  InconPnence'urinaire'persistante'chez'environ'10%'des'
paPents'ayant'subi'une'prostatectomie'totale'

Prostate 

Muscle sphincter externe de l’urètre 
Urètre 

Vessie 

Muscle sphincter interne de l’urètre 
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AMS800':'Le'traitement'de'choix'actuel'

•  Principe'de'foncPonnement':'
•  Assure'une'occlusion'permanente'de'l’urètre'hors'de'la'micPon'

'

'

(c))

(a))

(b))

Vessie'

Urètre'

(a)) (b))

(c)) 29'



Le'Sphincter'Urinaire'ArPficiel'RoboPsé'(SUAR)'

Le Sphincter Urinaire Artificiel Robotisé 

 
 

AMS800™ 
La manchette  
occlusive  
est conservée 

Réglage des pressions 
d’occlusion et des 

paramètres de détection 
 

 
 

Information état prothèse 
 
'

Activité musculaire 
 

Posture 
 

Activité 
 

Pression intra-abdominale 
 
 

Commande d’ouverture et 
d’occlusion de l’urètre 

SUAR 

Personnel  
soignant 

Patient 

Accéléromètre)

Contrôle)
électromécanique))

EMG 

Pression 
abdominale 

Electronique)de)
commande)

Source)
d’énergie)

Manchette 
occlusive 
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Volume :~50 cm3 



Principes'de'mise'en'œuvre''
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3))Vers)des)robots)implantables)
symbio(ques)
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))Une)source)de)puissance)électrique)permanente)

 
Miniaturisa(on)

30ANS 50ANS 70ANS 100ANS 







Glucose 

)))))))))))))))

Glucose)

Oxygène 





ENZYME 

GLUCOSE 

Electrons'

Biological Fluids 
H+ 

ENZYME 

O2 
H2O 

Electrons'
Pacemaker'



BIOCOMPATIBILITE 
 
 

PERFORMANCE 



ENZYME 

Molécules de 
l’Immunité PROTEINE 

GLUCOSE 

GLUCOSE OXYGENE 

OXYGENE 



ENZYME 

GLUCOSE 

Electrons 

ENZYME 

O2 

Electrons 
Pacemaker 



ENZYME 

ENZYME 

ENZYME 

ENZYME 

ENZYME 

CHITOSAN 
GLUE 

Enzyme Carbon nanotubes 











Biopile à Glucose: 
-  Le premier dispositif 

symbiotique… 
-  … premier pas vers des … 

Robots Vivants Implantables! 



CONCLUSION))
Les)Disposi(fs)médicaux)experts)…)un)enjeu)

majeur)de)l’innova(on)en)santé!)
•  Elément'clé'pour'la'médecine'«'5P'»'

– PrédicPve,'Personnalisée,'PréempPve,'ParPcipaPve,'
de'Précision'

•  Embarquer'l’experPse'médicale'dans'des'

DisposiPfs'Médicaux'

– GMCAO'

– Portables'
–  Implantables'

– …'avalables!'
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•  Les'travaux'ici'présentés'sont'le'fruit'd’un'travail'd’équipe'et'd’une'formidable'aventure'
humaine.'Ils'doivent'en'parPculier'énormément'à':'

–  Mes'deux'complices'du'début'des'Gestes'Médico/Chirurgicaux'Assistés'par'Ordinateur'(GMCA0)':'
Jocelyne)Troccaz)et'Stéphane)Lavallée)

–  L’équipe'GMCAO)(et'tout'parPculièrement'Y.)Payan,)L.)Desbat,)C.)Fouard,)A.)MoreauFGaudry,)S.)
Voros,)E.)Promayon),''et'tous'mes'collègues'du'laboratoire'TIMCFIMAG)et'du'Centre)d’Inves(ga(on)
Clinique)–)Innova(on)Technologique)du)CHU)de)Grenoble)

–  Tous'les'cliniciens'partenaires'des'projets'de'GMCAO,'en'parPculier':'Pr.)P.)Merloz,)Pr.)D.)Saragaglia,)
Pr.)M.)Bolla,)Pr.)J.)J.)Rambeaud,)Pr.)J.)L.)Descotes,)Dr.)P.)Mozer,)Pr.)I.)Bricault,)Pr.)G.)Ferrem,)Pr.)C.)
Létoublon)

–  Tous'les'collègues'du'projet'IBFC,'tout'parPculièrement'D.)Mar(n,)S.)Cosnier)(DCM),)N.)Belgacem)
(LGP2),)M.)L.)Cosnier)(CEAFLETI),)R.)Dal)Molin)(SorinFCRT),)A.)Zebda,)J.)P.)Alcaraz,)S.)El)Ichi,)G.)Penven)

–  Tous'les'responsables'de'nos'jeunes)pousses,'tout'parPculièrement'P.)Augerat,)A.)Boyer,)L.)Carrat,)H.)
Lamraoui,)A.)Leroy,)C.)Vidal,)et)tous)nos)partenaires)industriels)(dont)les)19)jeunes)pousses)créées)
par)TIMCFIMAG)!))

–  Les'partenaires'du'Labex)CAMI)et'd’ECCAMI)
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