\

Robotique et chirurgie laser

Brahim Tamadazte

» To cite this version:

Brahim Tamadazte. Robotique et chirurgie laser. Techniques de I'Ingénieur. Technologies Biomédi-
cales, 2024, 10.51257/a-v1-s7790 . hal-04460447

HAL Id: hal-04460447
https://hal.science/hal-04460447

Submitted on 22 Mar 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-04460447
https://hal.archives-ouvertes.fr

Robotique et chirurgie laser

Robotics, and laser surgery

par Brahim TAMADAZTE
Directeur de Recherche CNRS

Affiliation : Institut des Systémes Intelligents et de Robotique (ISIR),
CNRS UMR7222, Sorbonne Université, Inserm U1150, Paris, France

Résumé : La chirurgie laser est une technique qui utilise un faisceau de lumiére
cohérente et intense pour couper, vaporiser ou cautériser les tissus biologiques
au lieu et place du bistouri traditionnel.

Ces derniéres années, un intérét est né pour la combinaison des avantages
de la robotique et d’un laser pendant la procédure. Le guidage d’un laser
sur le tissu cible peut alors étre réalisé grace au systéme robotique et aux
lois de commande associées. Les lasers chirurgicaux robotisés permettent la
combinaison de la précision et le controle de la chirurgie robotisée avec la
précision et ’exactitude d’un laser.

Cet article donne un apercu historique de la chirurgie laser, les derniéres
avancées en chirurgie laser robotisée, ainsi que les verrous scientifiques et
technologiques qui restent a lever.

Mots-clés : Lasers, Robotique, Chirurgie

Abstract : Laser surgery is a technique that uses a beam of intense, coherent
light to cut, vaporize or cauterize biological tissue, instead of the traditional
scalpel.

In recent years, interest has grown in combining the advantages of robotics
and a laser during the surgical procedure. The guidance of a laser on the
target tissue can then be achieved thanks to the robotic system and associa-
ted control laws. Robotic surgical lasers combine the precision and control of
robotic surgery with the precision and accuracy of a laser.

This article provides an overview of the history of laser surgery, the latest ad-
vances in robotic laser surgery, and the scientific and technological obstacles
still to be overcome.
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1 Introduction

La chirurgie au laser peut étre définie comme |'utilisation d'un faisceau de lumiére cohérente
et intense (a haute énergie) pour couper, carboniser, vaporiser ou coaguler des tissus biolo-
giques mous ou durs, au lieu de I'utilisation conventionnelle d'un instrument mécanique tel
qu'un scalpel. Il convient de noter que la longueur d'onde, la puissance du laser et la durée
de l'impulsion laser peuvent étre sélectionnées ou ajustées en fonction de la tdche a accom-
plir, car ces paramétres produisent des effets différents sur les tissus biologiques. La chirurgie
au laser est généralement pratiquée en salle d'opération, qu'il s'agisse d'une clinique ou d'un
hopital. Le parcours du patient jusqu'a la salle d'opération est similaire a celui d'une chi-
rurgie conventionnelle, y compris le recours éventuel a I'administration d'un sédatif ou d'un
anesthésique.

L'utilisation d'un laser en chirurgie présente plusieurs avantages, notamment |'absence quasi
systématique de saignements, ce qui permet une cicatrisation plus esthétique, une procédure
moins invasive avec moins de douleurs, et surtout une précision accrue dans les gestes chi-
rurgicaux [52]. Il convient de noter qu'une grande partie des procédures chirurgicales réalisées
au laser peut étre effectuée en ambulatoire ou nécessite seulement un court séjour a |'hopital.
Certains travaux comparatifs ont également mis en avant que la chirurgie laser est générale-
ment moins coliteuse que la chirurgie conventionnelle [29]. Cela est notamment di au fait que
de plus en plus de procédures au laser sont réalisées en ambulatoire.

Les premiéres investigations pour |'utilisation du laser dans les applications médicales re-
montent aux années 1960, et les premiéres procédures chirurgicales ont été réalisées dans
les années 1970 [18]. L'ophtalmologie, et plus précisément la chirurgie réfractive (correction
de la myopie), a été la premiére application du laser chirurgical. Cependant, I'utilisation du la-
ser en chirurgie ophtalmique de nos jours différe de celle des débuts, qui se limitait a remplacer
le bistouri pour une procédure de kératotomie radiaire dans le but de réduire les traumatismes
post-opératoires. Une technique appelée LASIK [90], mise au point par I'ophtalmologue espa-
gnol résidant en Colombie, José I. Barraquer, permet de réaliser un remodelage de la cornée en
profondeur grace a un laser afin de modifier la courbure cornéenne. Ce remodelage de la forme
de la cornée permet de corriger un grand nombre d'aberrations optiques. Depuis, d'autres
techniques laser pour la chirurgie réfractive ont été développées, comme le laser EXCIMER
(laser a excimeres, appelé aussi laser a exciplexe), qui occupe aujourd’hui une place importante
en chirurgie réfractive.

Le succeés de |'utilisation du laser en chirurgie ophtalmique a ouvert la voie 3 de nombreuses
autres applications médicales, notamment en dermatologie, en oto-rhino-laryngologie (ORL),
en urologie, en gynécologie, en neurochirurgie, en orthopédie, et bien d'autres domaines encore.

2 Physique, caractéristiques et utilisation des lasers

Comme il a été mentionné dans l'introduction, un laser est un faisceau de lumiére cohérente
et & haute énergie (Figure 1). La capacité a émettre une forte énergie font des laser une
technologie « révolutionnaire » dans plusieurs domaines qui vont de I'industrie (électronique,
informatique, etc.) a la médecine (diagnostic, chirurgie, etc.). En médecine, par exemple, le
laser peut réaliser plusieurs taches qui peuvent étre de I'ablation, de la vaporisation, de la
coagulation ou encore de la biostimulation des tissus biologiques. Le Tableau 1 donne un
apercu du mode de fonctionnement d'un laser de chirurgie et les applications cliniques visées.



Notations et symboles | Descriptions
A Longueur d'onde un laser
T Durée d'impulsion
dy Taille du spot laser
E; Energie d'impulsion
D, Densité énergétique
P, Puissance moyenne du laser
p Point 2D exprimé dans |'image
(z,y)" Coordonnées d'un point 2D dans I'image
r Courbe quelconque
R, Repére attaché a un point x
()" Transposée du vecteur
v Vitesse d'avancée d'un spot laser
v Amplitude de la vitesse linéaire d'un spot laser
h,(s) Projection orthogonale d'un point p sur I'
Oz Direction d'un faisceau laser
k Itération
W Vitesse angulaire
s Abscisse curviligne
C(s) Courbure calculée a I'abscisse curvligne s
R Ensemble des nombres réels
T Dérivée temporelle de z
tan(z) Tangente de I'angle «
g—fﬁ; Dérivée partielle de z; par rapport a la variable x5
|| Valeur absolue de z
1 et Yo Gains positifs de commande
T1 X Ty Produit vectoriel entre z; et x5
1.2 Produit scalaire entre x; et x5
K Modéle cinématique
K. Modéle cinématique inverse
q Ensemble de positions articulaires
q Ensemble de vitesses articulaires
e Erreur d'orientation
€d Erreur de translation
f Fréquence (Hz)
Xg Vecteur tangent du repére de Frenet
Vs Vecteur normal du repére de Frenet
Ty et yp Coordonnées de la projection du laser sur le chemin dans le repére R
Uy Vitesse linéaire du laser dans le plan
Us Vitesse de rotation du laser dans le plan
0 Orientation du laser par rapport au repére R
0, Orientation du repére R, par rapport au repére R
0. Orientation du laser par rapport au repére R
d Distance entre le laser et le chemin
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