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Description

[0001] La présente invention se situe dans le domaine
de la mesure de données physiologiques de patients par
acquisition de signaux électro-physiologiques en temps
réel. Plus particulierement, le recueil des signaux se fait
dans un environnement particulier susceptible de géné-
rer des artéfacts sur le signal. Plus spécifiquement en-
core, le contexte peut-étre celui de I'acquisition de si-
gnaux enregistrant I'activité d’organes tels que le coeur,
le cerveau etc. dans un environnement fortement exposé
a des champs magnétiques statiques et commutés com-
me par exemple produit par un dispositif d’'imagerie mé-
dicale de type IRM (imagerie a résonance magnétique)
auquel est également soumis le patient.

[0002] En pratique, étant donné que le principe de ba-
se de ce type d’'imagerie repose sur l'application de
champs magnétiques non uniformes, sous forme de sé-
quences d’applications successives de gradients de
champ magnétique, ceux-ci sont fortement susceptibles
de perturber d’autres signaux éventuellement recueillis
sur un patient soumis au dispositif de génération d’ima-
ges, comme les électrocardiogrammes (ECG), Elec-
troencéphalogrammes (EEG)etc. Or, ces signaux sont
en principe mesurés en méme temps qu’il est procédé a
I'enregistrement de vues résultant de la résonance ma-
gnétique, notamment pour permettre une surveillance en
temps réel du patient pendant les examens IRM, ou pour
déclencher des opérations de synchronisation de sé-
quences IRM, ou encore pour les utiliser a I'appui
d’autres traitements de signauxenlien ounon avecl'IRM.
[0003] Dans ces conditions, des interférences entre
les signaux que 'on cherche a collecter et les variations
magnétiques dues au dispositif imageur sont inévitables
pendant la génération des images, qui brouillent in fine
le signal recueilli, et en rendent plus problématique la
lecture et I'interprétation et la synchronisation de la sé-
quence, quelles que soient les finalités prévues pour le
signal mesuré.

[0004] Cette question de la perturbation des signaux
de surveillance et de contréle de type ECG lors de la
génération d’images par IRM est récurrente du fait de
son importance pratique dans le domaine de I'imagerie
médicale, notamment mesurée a I'aune de I'importance
des fonctions qui peuvent étre affectées aux signaux re-
cueillis. Ainsi, par exemple, si le contréle en continu et
en temps réel de I'état du patient est vicié, ou si les opé-
rations de synchronisation et plus généralement les opé-
rations déclenchées par certains états physiologiques
mesurés des signaux ne peuvent pas s’effectuer correc-
tement par manque de précision du signal, on comprend
aisément les problémes posés, voire les risques encou-
rus. En particulier, en ce qui concerne les opérations de
synchronisation, il peut en résulter une qualité d'image
quin’est pas compatible avec la réalisation d’'un diagnos-
tic.

[0005] Il est dés lors primordial de maitriser la forme
des signaux recueillis, en temps réel, en supprimant cer-
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tains artéfacts indésirables ou en séparant ce qui pro-
vient de différentes sources en vue d’obtenir au moins
un signal clair répondant aux objectifs recherchés. Ainsi,
par exemple pour le contréle du coeur d’'un patient sou-
mis a une IRM, il estimportant de recueillir en temps réel
un signal d’ECG avec le moins d’artéfacts possible, et
par conséquent de supprimer notamment les artéfacts
liés aux gradients de champs magnétiques qui accom-
pagnent les séquences de génération d'images par IRM.
[0006] Compte tenu de la prégnance de ce probleme,
de nombreuses solutions ont déja été proposées pour
débarrasser le signal électrophysiologique, par exemple
d’'ECG, d'EOG ou d’EEG, de ses artéfacts dus aux va-
riations de champ magnétique, parmi lesquelles le posi-
tionnement de I'électronique de traitement a proximité
du point de mesure et I'utilisation d’une transmission op-
tique ou radiofréquences insensible aux interférences
magnetiques. Il a également été proposé I'utilisation de
boucles conductrices proches de I'endroit de mesure
pour recueillir des signaux identiques aux interférences,
qui sont ensuite soustraites aux signaux mesurés. L'idée
de mesurer séparément le signal de 'TECG d’une part, et
les interférences d’autre part, par un positionnement
adapté des capteurs, a d’ailleurs été reprise, mais cette
différence de positionnement représente la limite de la
solution, puisque par essence, les interférences mesu-
rées ne sont pas exactement celles qui apparaissent a
I'endroit de la mesure du signal de 'ECG et que malgré
la difféerence d’emplacement, le second signal mesuré
contient aussi une partie du signal utile.

[0007] De nombreuses méthodes de traitement du si-
gnal ont par ailleurs été tentées, dont des solutions ba-
sées sur le calcul de réponses impulsionnelles aux gra-
dients de champ magnétique, sur la base de la connais-
sance de leurs courants de génération, pour corriger les
artéfacts, et/ou des algorithmes utilisant des méthodes
de déconvolution ou des approches adaptatives.
[0008] Pour pallier les limitations de ces solutions, no-
tamment dues aux liaisons électroniques entre le module
de traitement du signal et I'électronique de commande
du dispositif I’'IRM, et qui ne tiennent pas ou que trés
imparfaitement compte de I'existence de courants de
Foucault affectant la précision des calculs, le déposant
lui-méme a développé une solution, décrite par exemple
dans le document WO 2008/155488.

[0009] Celle-ci consiste, pour I'essentiel, a combiner
le signal de 'ECG a la mesure du champ magnétique
local tel que fournie par un capteur par exemple a effet
Hall. La mesure des variations temporelles du champ
magneétique par un ou plusieurs capteurs de ce type est
nécessaire pour a la fois simuler puis supprimer les ar-
téfacts générés dans le signal de 'ECG, par ailleurs me-
surés par le ou les capteurs. Pour permettre une correc-
tion du signal la meilleure possible, un capteur a effet
Hall est - selon cette solution - placé le plus proche pos-
sible du capteur de 'ECG, dans I'optique de mesurer les
variations de champ magnétique qui provoquent en réa-
lité les artéfacts mesurés par ce capteur. La connaissan-
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ce de ces variations et de leurs conséquences permet
un traitement visant a les supprimer en temps réel du
signal de 'ECG tel qu’initialement recueilli.

[0010] En pratique, cela nécessite de positionner le
capteur a effet Hall sur la poitrine du patient, avec pour
conséquence nécessaire et inévitable de soumettre ledit
capteur a tous les déplacements induits par les mouve-
ments du corps, conscients ou non. Or, les déplacements
de la poitrine sont complexes a modéliser, et induisent
ou sont décomposables en des rotations du ou des cap-
teurs d’axes X, Y et Z dont il faut en toute rigueur tenir
compte pour pouvoir apprécier I'impact du champ ma-
gnétique sur les calculs liés aux traitements des signaux.
[0011] Dans le contexte particulier a I'invention, avec
un dispositif d'imagerie médicale de type IRM, le patient
est placé dans un tunnel dont I'axe est colinéaire a la
direction du champ magnétique statique produit, typique-
ment d’une valeur de l'ordre de 1,5 T a 3 T et orienté
selon I'axe Z. Les modifications de position du capteur a
effet Hall, modifiant du méme coup l'orientation relative
des directions respectivement du vecteur champ magné-
tique et de mesure du capteur (d’'un angle variable a),
ont un impact sur les valeurs mesurées, qui se voient
réduites d’un facteur multiplicatif d’'une valeur inférieure
a 1, typiquement de 'ordre de cos(a).

[0012] Cet impact peut étre significatif, selon I'ampli-
tude des mouvements de la poitrine, et notamment des
déplacements résultant des respirations et des pulsa-
tions cardiaques. Bien qu’il soit demandé au patient de
rester le plus immobile possible, ces mouvements ne
sont pas contrélables, et ils surviennent dés lors pério-
diquement au cours des séquences de génération d’'ima-
ges par IRM. lIs modifient en tout état de cause le signal
recueilli, et influencent I'évaluation concréete de I'impact
des gradients par exemple dans un signal d’ECG, dont
on a vu auparavant 'importance. Siles artéfacts liés aux
mouvements du patient ne sont pas pris en compte dans
le traitement des signaux obtenus, les résultats finaux
ne peuvent pas étre considérés comme suffisamment
fiables, pour la raison développée ci-apres.

[0013] Des traitements de filtrage classiques permet-
traient en effet en théorie de séparer ces artéfacts des
effets des gradients de champs magnétiques, mais les
gammes de fréquences des séquences recouvrent en
pratique au moins partiellementcelles des artéfacts. Cela
rend par conséquent I'opération de filtrage assez peu
fiable, comme on le verra dans la suite plus en détail en
référence alafigure 1. Un tel probléeme de recouvrement
des gammes de fréquences ne se retrouve par exemple
pas dans le document US2018/055417, qui traite d'une
méthode de mesure de mouvements au moyen d’un dis-
positif porté par un individu, et comportant un capteur
porté par un membre de son corps et destiné a capter
les signaux émis par une autre partie du corps. Il est alors
possible de déterminer, a I'aide d’'une modélisation des
distances entre ces composants, une posture ou une at-
titude du corps. Ce document mentionne I'existence d’un
filtrage en temps réel sur les variations des signaux de
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distance dus aux mouvements, mais dontil faut souligner
que le domaine de fréquence est trés éloigné des fré-
quences magnétiques. Le probleme de la superposition
des fréquences a traiter et des fréquences a filtrer ne s’y
pose donc pas.

[0014] Or, l'invention vise précisément a remédier a
ce probleme, et notamment a isoler précisément le gra-
dient de champ magnétique des artéfacts causés par la
respiration et les pulsations cardiaques, et plus généra-
lement par tous les déplacements contrélés ou incontro-
|ées, conscients ou inconscients, du corps du patient al-
longé dans le tunnel du dispositif d’'IRM. L’objectif est
d’obtenir en temps réel une mesure propre, c’est-a-dire
débarrassée des artéfacts précédents, du signal du gra-
dient de champ magnétique pendant une séquence d’ac-
quisition d'images par un dispositif IRM. Ledit signal apu-
ré est ensuite classiquement utilisé pour la correction en
temps réel du signal par exemple d’ECG, notamment et
comme mentionné a des fins de surveillance du patient,
ou pour d’autres utilisations de ce signal corrigé et fiable.
[0015] Il est a noter que les informations obtenues sur
les déplacements imprimés au capteur par les mouve-
ments du patient, telles que séparées des autres signaux
via l'invention, peuvent également servir a d’autres usa-
ges, comme par exemple la surveillance en temps réel
de ce patient a d’autres fins.

[0016] A ces effets, I'invention a tout d’abord trait a un
procédé de correction en temps réel de mesures de va-
riations d’au moins une caractéristique de I'’environne-
ment électromagnétique existant par exemple dans un
dispositif d’'investigation exploitant la résonance magné-
tique, ladite caractéristique étant mesurée sur un sujet
soumis a investigations par des moyens de mesure so-
lidarisés a une zone du corps susceptible d’étre affectée
par des déplacements induits par des fonctions naturel-
les du corps notamment liés a la respiration ou aux bat-
tements cardiaques, qui se caractérise pour chaque ca-
ractéristique mesurée par :

- une prise de mesures de déplacement et/ou de vi-
tesse des moyens de mesure de la caractéristique
de I'environnement électromagnétique ; et

- unfiltrage entemps réel des artéfacts provoqués par
lesdits déplacements dans le signal issu de la me-
sure des variations de ladite caractéristique de I'en-
vironnement électromagnétique.

[0017] Deux étapes principales sont donc mises en
oeuvre dans le cadre du procédé de l'invention, qui im-
pliquent une mesure de déplacements, sinon continue
du moins a une frégquence raisonnablement élevée, et
un traitement simultané des valeurs mesurées pour opé-
rer un filtrage et permettre d’obtenir un signal résiduel
propre en temps réel.

[0018] La caractéristique de I'environnement électro-
magneétique dont les variations sont mesurées est, de
maniére trés directe, le champ magnétique. Cette carac-
téristique est variable dans I'environnement décrit du fait
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de la technologie propre a I'IRM, qui nécessite I'applica-
tion de gradients de champ magnétique pour la généra-
tion d'images.

[0019] En fait, de préférence, la prise de mesures de
déplacement ou de vitesse des moyens de mesure de
la caractéristique de I'environnement électromagnétique
consiste en une succession de mesures d’au moins les
rotations ou les vitesses de rotation autour d’au moins
un axe de ces moyens de mesure, lesdites mesures fai-
sant I'objet d’'un enregistrement de parametres pour cha-
que mesure. Une telle mesure notamment des déplace-
ments rotatifs est en effet assez aisée a mettre en oeuvre,
comme on le verra dans la suite. De fait, les mouvements
du corps humain qui sont en cause, typiquement la res-
piration et les pulsations cardiaques, provoquent des dé-
placements décomposables en rotations selon plusieurs
axes.

[0020] De son cbté, le filirage consiste en un calcul en
temps réel de larelation entre les parametres enregistrés
pour chaque mesure et un parmi les artéfacts, les para-
meétres enregistrés conduisant bijectivement a une iden-
tification d’'un artéfact, chaque artéfact identifié¢ comme
correspondants a des parameétres d’'une mesure étant
ensuite séparé puis supprimé du signal issu de lamesure
des variations de la caractéristique de I'environnement
électromagnétique. En pratique, une identification puis
une séparation desdits artéfacts sont donc effectuées
avant suppression. Les artéfacts séparés sont le cas
échéant utilisables pour d’autres usages.

[0021] Ces étapes de procédé sont réalisées, selon
invention, par un dispositif de correction en temps réel
de mesure des variations d’au moins une caractéristique
de l'environnement électromagnétique existant par
exemple dans un dispositif d’'investigation exploitant la
résonance magnétique, ladite caractéristique étant me-
surée sur un sujet vivant par des moyens de mesure
solidarisés au corps du sujet, dans une zone du corps
susceptible d’étre affectée par des déplacements induits
par des fonctions naturelles du corps notamment liés a
la respiration ou aux battements cardiaques, dispositif
qui comporte au moins un systéme de mesure des dé-
placements ou des vitesses du corps au voisinage des
moyens de mesure de ladite caractéristique de I'environ-
nement électromagnétique, et des moyens de filtrage
adaptatifs des artéfacts provoqués par lesdits déplace-
ments ou vitesses dans le signal issu de la mesure des
variations de ladite caractéristique de I'environnement
électromagnétique.

[0022] Ces systéeme/moyens se combinent pour met-
tre en oeuvre de fagon concréte les étapes du procédé
de l'invention, et sont respectivement en charge des éta-
pes de mesure et de traitement du signal qui sont I'apa-
nage dudit procédé. A nouveau, la caractéristique de
I'environnement électromagnétique dont les variations
sont mesurées est le champ magnétique, dans un dis-
positif d'imagerie médicale a résonnance magnétique
fonctionnant avec des séquences d’application de gra-
dients dudit champ magnétique, pour la génération des
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images du patient.

[0023] De fait, selon une possibilité, le systéme de me-
sure des déplacements ou des vitesses du corps au voi-
sinage des moyens de mesure de la caractéristique de
I'environnement électromagnétique consiste en des
moyens de calcul des déplacements ou des vitesses des
moyens de mesure de la caractéristique de I'environne-
ment électromagnétique.

[0024] Plus précisément encore, ces moyens de calcul
peuvent consister en au moins un capteur de position
angulaire ou de vitesse angulaire placé au voisinage des-
dits moyens de mesure de la caractéristique. De préfé-
rence, il s’agit d’'un capteur de vitesse angulaire consis-
tant en un gyroscope.

[0025] De méme, selon une configuration préférentiel-
le du dispositif de I'invention, les moyens de mesure de
la caractéristique de I'environnement électromagnétique
consistent en au moins un capteur a effet Hall.

[0026] Enfin, pour ce qui concerne le traitement du si-
gnal en vue de la séparation visant a rendre « propre »
le signal évalué, les moyens de filtrage adaptatifs sont
de préférence des moyens de calcul adaptatifs de la re-
lation entre chaque déplacement ou vitesse mesuré(e)
et un des artéfacts enregistrés, permettant une identifi-
cation bijective entre chaque déplacement ou vitesse
mesuré(e) et un artéfact, et des moyens de suppression
desdits artéfacts du signal issu de la mesure des varia-
tions de ladite caractéristique de I'environnement élec-
tromagnétique.

[0027] Selon une possibilité, ces moyens de filtrage
peuvent comporter un étage correctif de reconstruction
d’un signal corrigé basé sur le signal d’au moins un cap-
teur a effet Hall, a partir d’'une part du signal non corrigé
et d’autre part d’'un signal de correction. Ce signal de
correction est composé, pour chaque point d’indice n du
signal non corrigé traité, d’un signal bufferisé Uy, (n) a
partir d’'un groupe de M points du signal issu du gyros-
cope précédant temporellement le point d’indice n traité
et d’'un signal issu d’un filire adaptatif alimenté par le
signalissu du capteur a effet Hall corrigé et parledit signal
bufferisé.

[0028] Selon une configuration possible, la réponse
impulsionnelle H(n) du filtre adaptatif comporte une com-
posante calculée en utilisant d’'une part le signal issu du
capteur a effet Hall corrigé Sy(n), et d’autre part les
signaux gyroscopiques bufferisés avec un pas d’avance
pobéissantalarelation H(n+1) =H(n) + 2. Sy (n)Up(n).
[0029] L’invention va a présent étre décrite plus en dé-
tail, en référence aux figures annexées qui illustrent un
exemple non limitatif de mise en oeuvre de l'invention,
et pour lesquelles :

- lafigure 1représente une superposition de diagram-
mes temporels montrant les signaux mesurés selon
les trois axes Y, Y et Z par un capteur a effet Hall
placé sur la poitrine d’un patient pendant une sé-
quence d’acquisition d'images par IRM ;

- lafigure 2 montre la configuration schématique du
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circuit de traitement mis en oeuvre pour la correction
du signal issu d’un capteur a effet Hall ;

- la figure 3 représente un diagramme montrant les
signaux émis par un gyroscope, un capteur a effet
Hall et, en sortie, le signal corrigé des artéfacts dus
aux déplacements du capteur a effet Hall ;

- lafigure 4 illustre de maniere schématique le traite-
ment final du signal ECG apreés traitement du signal
émanant d’un capteur a effet Hall selon I'invention ;

- la figure 5 montre les diagrammes temporels syn-
chronisés des gradients de champs magnétiques,
du signal de 'ECG mesuré et du signal de 'ECG
corrigé.

[0030] Tout d’abord, pour mesurer I'apport de l'inven-
tion, il estimportant de comprendre que les mouvements
du patient changent les mesures : si, a la suite d'un dé-
placement, un capteur a effet Hall effectue une mesure
dans une direction qui fait un angle o avec la direction
du champ magnétique principal B, constant et perma-
nent du dispositif imageur, alors la valeur de champ me-
surée B, os sera égale a By x cos(a) il est par conséquent
nécessaire de tenir compte de ces déplacements et de
leurs impacts sur les mesures pour aboutir a des traite-
ments des signaux les plus précis possibles.

[0031] Enréférence a la figure 1, les trois diagrammes
temporels, pris sur les trois axes X, Y et Z, montrent une
acquisition de signaux par capteurs a effet Hall pendant
une séquence typique de fonctionnement d’imageur IRM
ou, pour la production d'images, des gradients de
champs magnétiques sont appliqués. Les pulsations car-
diaques 1, qui provoquent un Iéger mouvement de la
poitrine, et la respiration, qui occasionne en fait une on-
dulation de base, produisent des artéfacts qui se mélent
aux gradients de champ magnétique 2 tels que mesurés,
méme si le patient reste le plus calme et le plus immobile
possible. Ces artéfacts affectent évidemment la mesure
du signal magnétique variable, et un filtrage classique
en vue de séparer leurs effets du signal magnétique ne
permet pas d’aboutir a unrésultat fiable du fait de la proxi-
mité et de la possibilité de recouvrement des gammes
de fréquences, qui est manifeste a la vue de la figure 1.
Le but de l'invention est donc d’isoler le signal magnéti-
que desdits artéfacts.

[0032] La solution utilisée dans le cadre de 'invention
consiste a mesurer les déplacements de chaque capteur
a effet Hall, par exemple au moyen d’au moins un capteur
de mouvement angulaire qui peut étre basé sur un gy-
roscope en technologie MEMS avec une mesure de vi-
tesse angulaire, placé a cet effet au voisinage immédiat
du capteur a effet Hall. Comme montré en figure 2, le
signal Sy issu d’un capteur a effet Hall est corrigé en un
signal S, par un étage correctif 3 qui applique en temps
réel audit signal S, un filtrage adaptatif réalisé par un
filire 4. Le filtrage adaptatif s’applique itérativement a un
point du signal Sy(n) référencé n et utilise M points notés
Upm(n) du signal Sg (les points délimités par le rectangle
en traits pointillés, qui délimite I'intervalle temporel sé-
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lectionné) issu du gyroscope et bufferisés, M étant défini
par l'utilisateur et constituant le nombre de coefficients
du filtre 4. Ces M points de la courbe du signal Sg pré-
cedent temporellement, comme cela est visible sur la
figure 2, le point Syy(n) de la courbe du signal Sy (voir la
ligne verticale en pointillés qui relie le point Sy(n) et la
fin de l'intervalle temporel sélectionné). Les coefficients
que constituent ces M points sont mis a jour en perma-
nence, et sont utilisés pour ajouter a la réponse impul-
sionnelle H(n) du filtre 4 une composante calculée en
utilisant d’'une part le signal issu du capteur a effet Hall
corrigé Sy(n), et d’autre part les signaux gyroscopiques
bufferisés Uy(n) avec un pas d’avance p. également dé-
fini par l'utilisateur, selon la relation :

H(n+l) = H(n) + 2|l Sy (n)Uy(n)

[0033] A chaque étape de mise a jour, la contribution
du signal gyroscopique Sg dans le signal Sy issu du cap-
teur a effet Hall est prise en compte, et intégrée dans le
filtre 4, puis corrigée au niveau de I'étage correctif 3.
[0034] En sortie, le signal Sy est un signal de capteur
a effet Hall corrigé de tous les « bruits » parasites indé-
sirés que sont les artéfacts mentionnés auparavant.
C’esta présentun signal Sy clair et propre, qui constitue
une base correcte pour les traitements et opérations ul-
térieurs.

[0035] La figure 3 montre les différents signaux appa-
raissant en figure 2, chacun dans un diagramme tempo-
rel propre, lesdits diagrammes étant synchronisés, mon-
trant parfaitement le haut niveau et I'efficacité du filtrage
effectué. Ainsi, en haut, le signal Sg refléte les déplace-
ments du capteur a effet Hall. Au milieu, le signal Sy
correspond a ce que produit le capteur a effet Hall lors-
qu’il n’est pas débarrassé de ces artéfacts dus aux mou-
vements du corps du patient. On y retrouve en effet une
base de signaux imputables aux mouvements, de fré-
quences du méme ordre que dans le diagramme du des-
sus. En bas, suite aux traitements des signaux effectués
par le circuit de la figure 2, le signal Sy apparait débar-
rassé des artéfacts, de sorte que les gradients de champ
impulsés au systéme pour I'obtention des images par
I'IRM sont parfaitement visibles et surtout, faciles a ex-
ploiter, d’'une maniere connue en soi et protégée par
ailleurs par le déposant.

[0036] L’intérétde ces traitements en amont, qui cons-
titue la présente invention proprement dite, est double.
Tout d’abord, et comme cela ressort de la figure 4, le
signal Sy du capteur a effet Hall tel que corrigé par les
étages 3 et 4 (regroupés en un filire adaptatif global 3’
enfigure 4) est utilisé pour corriger en temps réel le signal
de I'Electrocardiogramme Sgcg, affecté des artéfacts
cette fois dus aux gradients de champ magnétique utili-
sés pour la génération d’images d'IRM. Cette correction
s’effectue dans un autre filtre adaptatif 5 de maniére a
obtenir in fine un signal Sgcgc d’Electrocardiogramme
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« propre », qui ne constitue qu'un exemple possible de
signal électro-physiologique, utilisé en I'espéce pour la
démonstration. C’est-a-dire, encore une fois et de ma-
niére connue, un signal Sgcgc débarrassé des artéfacts
liés aux variations de champ magnétique nécessaires a
la visualisation des images selon le principe de I'IRM.
[0037] De fait, on procéde en deux étapes : une fois le
signal du capteur a effet Hall débarrassé des bruits liés
aux déplacements issus d’événements physiologiques
indépendants de la volonté du patient, les seuls signaux
qui restent sont ceux qui proviennent des gradients de
champ magnétique, qui sont alors utilisables comme si-
gnaux de commande pour supprimer les artéfacts de gra-
dient de champ magnétique sur les ECG. C’est ce qui
ressort aussi de la figure 5, dont le diagramme supérieur
montre la maniére dont les gradients affectent la forme
d’un signal Sy recueilli en 'occurrence par un capteur
a effet Hall et déja traité - selon I'invention - pour suppri-
mer les effets des mouvements du patient. Le diagramme
du milieu montre un signal ’ECG Sgg dont on voitbien,
du faitde la synchronisation temporelle des diagrammes,
qu'il est affecté par lesdits gradients. Enfin, suite au fil-
trage dynamique en temps réel réalisé par le filtre adap-
tatif5 de lafigure 4, le signal Sg ¢ ne fait plus apparaitre
que les pulsations cardiaques 6, périodiques et sensi-
blement débarrassées de tout bruit. La qualité du signal
est en tout état de cause telle qu’elle permet une utilisa-
tion confortable et fiable dudit signal propre pour sur-
veiller un patient ou pour déclencher, le cas échéant, des
opérations additionnelles, via le dispositif a IRM ou autre.
[0038] Il est a noter que la possibilité offerte par I'in-
vention d’'une séparation claire, dans les signaux obte-
nus, des différents artéfacts, permet de monitorer le cas
échéant la respiration du sujet, ou encore de mesurer
les pulsations cardiaques, a des fins plus directement
médicales. Parmi les conséquences indirectes de I'in-
vention, on a donc un outil de surveillance plus précis,
utilisable durant les séquences d’IRM, et ne nécessitant
pas la pose et le contrble de capteurs supplémentaires.
[0039] L’invention ne se limite bien entendu pas aux
exemples décrits et expliqués en référence aux figures,
mais elle englobe les variantes et versions qui entrent
dans la portée des revendications.

Revendications

1. Procédé de correction en temps réel de mesures de
variations d’au moins une caractéristique de I'envi-
ronnement électromagnétique existant par exemple
dans un dispositif d’'investigation exploitant la réso-
nance magnétique, ladite caractéristique étant me-
surée sur un sujet soumis a investigations par des
moyens de mesure solidarisés a une zone du corps
susceptible d’étre affectée par des déplacements in-
duits par des fonctions naturelles du corps notam-
ment liés a la respiration ou aux battements cardia-
ques, caractérisé pour chaque caractéristique me-
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surée par :

- une prise de mesures de déplacement et/ou
de vitesse des moyens de mesure de la carac-
téristique de I'environnement
électromagnétique ; et

- un filtrage en temps réel des artéfacts provo-
qués par lesdits déplacements dans le signal
issu de la mesure des variations de ladite ca-
ractéristique de I'environnement électromagné-
tique.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que la caractéristique de I'environne-
ment électromagnétique dontles variations sontme-
surées est le champ magnétique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la prise de mesures de
déplacement ou de vitesse des moyens de mesure
de la caractéristique de I'environnement électroma-
gnétique consiste en une succession de mesures
d’au moins les rotations ou les vitesses de rotation
autour d’au moins un axe de ces moyens de mesure,
lesdites mesures faisant I'objet d’un enregistrement
de paramétres pour chaque mesure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le filtrage consiste en un
calcul en temps réel de la relation entre les parame-
tres enregistrés pour chaque mesure et un parmiles
artéfacts, les parametres enregistrés conduisant bi-
jectivement aune identification d’un artéfact, chaque
artéfact identifi€ comme correspondants a des pa-
rameétres d’'une mesure étant ensuite séparé puis
supprimé du signal issu de la mesure des variations
de la caractéristique de I'environnement électroma-
gneétique.

Dispositif de correction en temps réel de mesure des
variations d’au moins une caractéristique de I'envi-
ronnement électromagnétique existant par exemple
dans un dispositif d’'investigation exploitant la réso-
nance magnétique, ladite caractéristique étant me-
surée sur un sujet vivant par des moyens de mesure
solidarisés au corps du sujet, dans une zone du
corps susceptible d’étre affectée par des déplace-
ments induits par des fonctions naturelles du corps
notamment liés a la respiration ou aux battements
cardiaques, caractérisé en ce qu’il comporte au
moins un systéme de mesure des déplacements ou
des vitesses du corps au voisinage des moyens de
mesure de ladite caractéristique de I'environnement
électromagnétique, et des moyens de filtrage adap-
tatifs 3’ des artéfacts provoqués par lesdits déplace-
ments ou vitesses dans le signal issu de la mesure
des variations de ladite caractéristique de I'environ-
nement électromagnétique.
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Dispositif de correction selon la revendication pré-
cédente, caractérisé en ce que la caractéristique
de I'environnement électromagnétique dont les va-
riations sont mesurées est le champ magnétique.

Dispositif de correction selon I'une des revendica-
tions 5 et 6, caractérisé en ce que le systeme de
mesure des déplacements du corps au voisinage
des moyens de mesure de la caractéristique de I'en-
vironnement électromagnétique consiste en des
moyens de calcul des déplacements ou des vitesses
des moyens de mesure de la caractéristique de I'en-
vironnement électromagneétique.

Dispositif de correction selon la revendication pré-
cédente, caractérisé en ce que les moyens de cal-
cul des déplacements des moyens de mesure de la
caractéristique de I'environnement électromagnéti-
que consistent en au moins un capteur de position
angulaire ou de vitesse angulaire placé au voisinage
desdits moyens de mesure de la caractéristique.

Dispositif de correction selon la revendication pré-
cédente, caractérisé en ce que le capteur de vites-
se angulaire est un gyroscope.

Dispositif de correction selon I'une des revendica-
tions 6 a 9, caractérisé en ce que les moyens de
mesure de la caractéristique de I'environnement
électromagnétique consistent en au moins un cap-
teur a effet Hall.

Dispositif de correction selon l'une des revendica-
tions 5 a 10, caractérisé en ce que les moyens de
filtrage adaptatifs 3’ sont des moyens de calcul adap-
tatifs de la relation entre chaque déplacement ou
vitesse mesuré(e) et un des artéfacts enregistrés,
permettant une identification bijective entre chaque
déplacement ou vitesse mesuré(e) et un artéfact, et
des moyens de suppression desdits artéfacts du si-
gnal issu de la mesure des variations de ladite ca-
ractéristique de’environnement électromagnétique.

Dispositif de correction selon la revendication pré-
cédente, caractérisé en ce que les moyens de fil-
trage 3’ comportent un étage correctif 3 de recons-
truction d’un signal corrigé S, basé sur le signal
d’au moins un capteur a effet Hall, a partir d’'une part
du signal non corrigé Sy et d’autre part d’'un signal
de correction, ledit signal de correction étant com-
posé, pour chaque point d’indice n du signal non
corrigé traité, d’un signal bufferisé Uy,(n) a partir d’'un
groupe de M points du signal issu du gyroscope Sg
précédant temporellement le point S,(n) et d’'un si-
gnal issu d’un filtre adaptatif 4 alimenté par le signal
issu du capteur a effet Hall corrigé Sy et par ledit
signal bufferisé.
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13. Dispositif de correction selon la revendication pré-

cédente, caractérisé en ce que la réponse impul-
sionnelle H(n) du filtre 4 comporte une composante
calculée en utilisant d’une part le signal issu du cap-
teur & effet Hall corrigé S, c(n), et d’autre part les
signaux gyroscopiques bufferisés Uy, (n) avec un
pas d’avance p. obéissant a la relation H(n+1) = H(n)
+ 21 Spc(n)Up(n).
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