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(57) Abstract: The invention concerns a method which consists, by means of a probe comprising at least one ultrasound transmit-
ter (3) and a series of receivers (4) distributed relatively closely along the propagation direction, in applying ultrasonic excitations
and reading on each receiver (4) and at each sampling time the excitation level, thereby obtaining a spatio-temporal image of the
excitations of the receivers. Said image is a matrix whereof each column corresponds for example to one receiver and each line to
¢#, one sampling time. Said matrix is processed with a digital bidirectional Fourier transform to obtain a spatial frequency-temporal
& frequency diagram. On said diagram, the various vibratory modes generated by the excitation of the observed medium form curves
whereof some geometrical features enable geometrical or mechanical characteristics of the observed medium to be deduced. The
invention is useful for non-invasive in vivo bone characterization.
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(57) Abrégé : Au moyen d’une sonde comprenant au moins un émetteur (3) d’ultrasons et une série de récepteurs (4) repartis de
maniére relativement serrée le long de la direction de propagation, on applique des excitations ultrasonores et on reléve sur chaque ré-
cepteur (4) et a chaque instant d’échantillonnage le niveau d’excitation. On obtient ainsi une image spatio-temporelle des excitations
des récepteurs. Cette image est une matrice dont chaque colonne correspond par exemple a un récepteur et chaque ligne a un instant
d’échantillonnage. On traite cette matrice par transformation de Fourier bidirectionnelle numérique pour obtenir un diagramme (fré-
quence spatiale) - (fréquence temporelle). Sur ce diagramme, les différents modes vibratoires générés par I’ excitation dans le milieu
d’étude forment des courbes dont certaines particularités géométriques permettent de déduire des caractéristiques géométriques ou
mécaniques du milieu d’étude. Application a la caractérisation in vivoet de maniere non-invasive de I’os.
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Procédé, sonde et appareil pour caractériser par voie
ultrasonore un milieu d’étude, en particulier 1la couche

corticale d’un os.

Champ de 1l'invention

La présente invention concerne un  procédé de
caractérisation d’un milieu d’étude par application
d’excitations ultrasonores sur une surface accessible.

La surface accessible peut appartenir au milieu d’é&tude
lui-méme, ou & un milieu intercalaire que les excitations
ultrasonores devront traverser pour atteindre le milieu
d’ étude.

En effet, la présente invention s’intéresse en
particulier & la caractérisation de la couche corticale d‘un
08, de maniére non-invasive et in-vivo, la surface accessible
étant alors la surface de la peau tandis qu’un milieu
intercalaire constitué de tissus mous est interposé entre la
surface accessible et la couche corticale de 1l’os.

La présente invention concerne également une sonde ainsi
qu‘un appareil pour la mise en cuvre du pProcédé et en
particulier pour la caractérisation non—invasivebet in-vivo de

la couche corticale d‘un os.

Contexte, Etat de l'art

I1 est connu dans l'art que la propagation des ultrasons
dans un matériau dépend des propriétés mécaniques et de la
géométrie de ce matériau. Ainsi de nombreux dispositifs
utilisent 1la propagation des wultrasons dans les 0os, en
particulier la mesure de vitesse de propagation, dans le but de
dépister 1les modifications subies par l'os au cours de
l'ostéoporose ou d'autres pathologies osseuses connues pour

affecter la résistance ou l'intégrité osseuse. La majorité des
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dispositifs commerciaux utilisent une technique de propagation
dite transverse dans laquelle deux transducteurs ultrasonores
sont disposés de part et d'autre de 1l'os & étudier, pour
étudier la propagation des ultrasons & travers 1l'os [Brevet
Laugier/Berger WO 9526160]. La disposition particuliére des
capteurs inhérente & une telle technique la limite & 1'étude de
sites osseux périphériques tels que le talon, les phalanges ou
le radius distal, qui sont accessibles & la mesure sur leurs
deux faces opposées. Des techniques permettant 1'étude
spécifique de l'os cortical, os qui ne présente qu'une seule
face accessible, applicables sur des os longs tels que le tibia
ou le corps du radius ont été proposées depuis de nombreuses
années, mettant en jeu la propagation des ultrasons le long de
la surface de 1l'os [G. Lowet and G. Van der Perre, “Ultrasound
velocity measurement in 1long bones: Measurement method and
simulation of ultrasound wave propagation,” J Biomech 29(10),
1255-1262 (1996), I. Siegel, G. T. Anast and T. Melds, “The
determination of fracture healing by measurement of sound
velocity across the fracture site,” Surgery, Gynecol,
Obstetrics, 327-332 (1958).]. La présente invention concerne en
particulier ces phénoménes de propagation le long de la surface
de 1'os.

Pour l'évaluation de l'os in vivo, il est connu que la
vitesse de propagation, qui dépend des propriétés mécaniques et
géométriques de l'os, peut permettre un diagnostic de 1'état de
l'os [C. Njeh, D. Hans, T. Fuerst, C. C. Glier and H. K. Genant

(1999) . Quantitative ultrasound assessment of osteoporosis and

bone status. London, Martin Dunitz.]). Il a ainsi été montré que
la mesure de la vitesse d'une onde ultrasonore (de fréquence de
l'ordre de 1 MHz) se propageant le long de la surface de l'os
cortical au radius permet de discriminer une population saine
d'une population ostéoporotique ayant subi une fracture de la
hanche [M. Weiss, A. Ben-Shlomo, P. Hagag and S. Ish-Shalom,
"Discrimination of proximal hip fracture by quantitative
ultrasound measurement at the radius", Osteoporosis Int. 11,

411-416 (2000)1].
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Les dispositifs connus, en permettant de déterminer 1la
vitesse de propagation du premier signal parvenant & un ou
plusieurs récepteurs consécutivement & 1’application d‘une
excitation ultrasonore ne permettent qu’une caractérisation
relativement limitée du milieu d’'étude et ne permettent que
d’ouvrir, en fonction du résultat obtenu, un certain nombre
d’'hypothéses de diagnostic, entre lesquelles 1le praticien
pourra avoir des difficultés & effectuer un choix.

Le but de la présente invention est ainsi de proposer un
procédé de caractérisation qui permette d’'affiner
considérablement les résultats fournis par 1’application
d’excitations ultrasonores & un milieu d’étude tel que la
couche corticale d’un os.

Un autre but de la présente invention est de proposer
une sonde et un appareil qui conviennent pour la mise en cuvre
du procédé. ‘

Suivant un premier aspect de 1'invention, le procédé de
caractérisations d’un milieu d’ étude par application
d’'excitations wultrasonores sur une surface accessible, en
particulier pour caractériser la couche corticale d'un os
séparée d’'une surface accessible par un milieu intercalaire, en
particulier des tissus mous, dansg lequel

- par au moins un émetteur placé sur la surface
accessible, on envoie des signaux d’excitation vers le milieu
d’ étude,

- par des récepteurs pré-positionnés les uns par rapport
aux autres dans une sonde que l’on place sur 1la surface
accessible, on regoit des signaux induits le long du milieu
d’ étude par les signaux d’excitation,

est caractérisé en «ce qu'on détecte les états
d'excitation, successifs dans le temps, de multiples récepteurs
répartis sur le trajet des signaux, et on établit avec le
résultat de ces détections une image spatio-temporelle des
signaux vibratoires transmis le long du milieu d’étude.

L’'image spatio-temporelle peut se présenter sous la
forme d’une matrice dans laquelle chaque récepteur est

représenté, par exemple, par une colonne tandis que chaque
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instant, par exemple chaque instant d’'échantillonnage,
correspond & une ligne de la matrice. Ainsi, en reprenant
l’exemple précité, chaque colonne indique la variation dans le
temps du niveau d’excitation d’un récepteur associé & cette
colonne, tandis que chaque ligne indique la répartition des
niveaux d’excitation le long du milieu d’étude tels qu’ils ont
été pergus par les récepteurs & un instant donné, associé 3
cette ligne.

On enregistre ainsi la totalité des informations qui
sont accessibles avec un nombre de détecteurs donné et une
fréquence d’échantillonnage donnée. La fréquence
d’échantillonnage est choisie nettement plus grande que la
fréquence centrale du signal d’excitation, de fagon que les
niveaux d’'excitation relevés décrivent sans ambiguité les
alternances d’excitation liées aux phénoménes vibratoires dans
le milieu d’étude. '

Pour éliminer les aléas de mesure, chaque mesure peut
étre effectuée au moyen de n essais, par exemple dix essais, et
on peut prendre comme mesure par exemple pour chaque instant et
chaque récepteur, la moyenne des n niveaux d’excitation relevés
au cours des n esgsais.

Lorsqu’un milieu intercalaire est interposé entre le
milieu d’étude et les récepteurs, ce milieu intercalaire
retarde la réception de chaque particularité de signal par

=~

rapport a 1l'instant auquel la méme particularité de signal a
quitté le milieu d’étude pour commencer 3a traverser le milieu
intercalaire. Un tel retard est sans incidence sur la qualité
des résultats obtenus. Mais il est en outre possible que 1la
sonde et plus particuliérement la direction d‘alignement des
récepteurs de la sonde présentent un angle par rapport a la
direction de propagation dans le milieu d'étude, en raison
notamment d’une variation de 1l'’épaisseur du milieu intercalaire
le long de la direction de propagation. Le retard introduit par
le milieu intercalaire différe alors d’'un récepteur & l’autre
et 1l’'image spatio-temporelle pergue par les récepteurs présente
une déformation dans le temps par rapport & celle que 1l’on

releverait le long du milieu d’étude. Il est possible de
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corriger cette déformation soit par une technique de correction
connue, soit de préférence par utilisation d’émetteurs placés
de part et d’autre de la zone de réception de la sonde comme on
le décrira plus loin. ‘

Il est possible de réaliser plusieurs images spatio-
temporelles pour un méme milieu d’étude, en faisant varier la
fréquence centrale de l'excitation ultrasonore. En effet, les
modes vibratoires induits pour des fréquences centrales
différentes sont également différents. De préférence, on fait
varier la fréquence centrale entre environ 100 kHz et 5 MHz.

De préférence on reléve 1l’image par un €échantillonnage
spatio-temporel comprenant

- envoyer le signal sous forme de tirs,

- pour chaque tir, activer sélectivement parmi les
récepteurs un petit nombre de récepteur(s) dont on reléve
1’état d’'excitation & des intervalles de temps prédéterminés
nettement plus petits que 1les périodes de signal, des
récepteurs différents étant activés lors de tirs différents,

- dans 1’image spatio-temporelle, ramener & une méme
origine des temps les instants correspondant aux tirs provenant
d’un méme émetteur.

L’échantillonnage spatio-temporel consiste typiquement a
n’activer qu’‘un seul récepteur pour chaque tir. On appelle tir
une émission d’un bref train d’alternances ultrasonores i titre
de signal d’excitation. L’échantillonnage spatio-temporel
consiste ensuite & relever & chaque instant d’échantillonnage
le niveau d’excitation du récepteur activé. Au besoin, comme

exposé plus haut, on peut, pour chaque récepteur, réaliser n

essais et prendre comme mesure, pour chaque instant
d'échantillonnage, 1la moyenne des n niveaux d’excitation
relevés.

Ce processus est répété pour tous les récepteurs
successivement, en faisant en sorte que le tir ait exactement
la méme forme d’onde pour tous les essais.

Ensuite, on raméne & une méme origine des temps toutes
les mesures effectuées pour constituer la matrice correspondant

a 1l’image spatio-temporelle recherchée.
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Par ce procédé de double échantillonnage, on é&conomise
considérablement les moyens nécessaires pour relever et
enregistrer 1’image spatio-temporelle.

Mais 1l est également possible d’avoir une voie de
mesure du niveau d’excitation et un compartiment de wmémoire
pour chaque récepteur, ces voies de mesure et compartiments de
mémoire étant capables de fonctionner indépendamment et
simultanément avec un cadencement temporel d’échantillonnage
commur .

Les images spatio-temporelles fournies par le procédé
selon 1l’invention, sont <riches d’informations car elles
regroupent les conséquences excitatoires des différents modes
suscités par le signal d’'excitation dans le milieu d’étude.

L’image spatio-temporelle peut étre traitée, en
particulier par transformation de Fourier bidimensionnelle
numérique, pour en extraire un spectre des fréquences
temporelles et des fréquences spatiales, et notamment établir
une correspondance entre les valeurs des frégquences spatiales
et les valeurs des fréguences temporelles.

Ce spectre, qui peut d’ailleurs étre visualisé, fait
apparaitre, par exemple sous forme graphique, des paramétres
dont on peut déduire directement ou indirectement, comme on le
décrira plus loin, des grandeurs physiques relatives au milieu
d’étude, en particulier la vitesse de propagation de 1’onde
transverse (onde de cisaillement), 1’épaisseur du milieu de
propagation, en particulier de la couche c¢orticale de 1'os,
etc.

Selon un second aspect de 1l’invention, 1la sonde a
ultrasons pour la mise en cuvre d'un procédé selon le premier
aspect, en particulier pour l’auscultation osseuse, comprenant
au moins un émetteur d’'ultrasons dans au moins une zone
d’émission et des récepteurs d'ultrasons dans une zone de
réception, répartis le long d‘une lame adaptatrice, est
caractérisée en ce qu’il y a au moins environ dix récepteurs
placés dans la zone de réception. Par son nombre é&levé de

récepteurs, la sonde offre un maillage suffisamment précis pour
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temporel prévu selon le procédé.

Suivant ﬁn troisiéme aspect de 1l'invention, 1’'appareil
pour caractériser un milieu d’étude, en particulier pour
caractériser un os in-vivo et de maniére non-invasive, est
caractérisé en ce qu’il comprend

- une sonde selon le deuxiéme aspect de 1’invention ;

- des moyens de commande d’émission pour commander
l’émission de tirs ultrasonores successifs par 1’au moins un
émetteur,

- des moyens d’activation sélective pour activer l’'un au
moins des récepteurs pour chaque tir, et désactiver d’autres,
respectivement, des récepteurs,

- des moyens pour relever et enregistrer en des instants
d’'échantillonnage successifs 1’état d’excitation de 1l’au moins
un récepteur activé.

De préférence, l’appareil comprend des moyens de
visualisation, tels qu‘un écran vidéo, pour visualiser un
diagramme (fréquence spatiale)-(fréquence temporelle) extrait
de l'image spatio-temporelle par un traitement mathématique
approprié. Cette visualisation permet au praticien d’effectuer
un repérage graphique des informations gu’il recherche, et
aussi de se guider pour modifier les conditions expérimentales,
par exemple la fréquence centrale d’excitation, en fonction du
type de réponse modale qu’il recherche.

D’autres particularités et avantages; de 1’invention
résulteront encore de la description ci-aprés, relative & un
exemple non-limitatif.

Aux dessins annexés

- la figure 1 est une vue schématique de la sonde en coupe
dans le plan des transducteurs ;

- la figure 2 est une vue partielle et schématique de la
sonde de la figure 1, & échelle agrandie, en coupe dans
un - plan longitudinal perpendiculaire au plan des
transducteurs;

- la figure 3 est un schéma-bloc de 1’appareil selon

l’invention ;
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- la figure 4 est un schéma de principe d'un cycle de
mesure ;

- la figure 5 est un diagramme des trajets de propagation
explicatif d’un premier mode d’évaluation de la vitesse
selon l’/invention ;

- la figure 6 est un diagramme explicatif du procédé
d’'évaluation suivant une variante ;

- la figure 7 est un schéma illustrant 1’'étape de
calibrage ;

- la figure 8 est un diagramme espace-temps relatif &
1l'évaluation de la vitesse de propagation aprés
calibrage ;

- les figures 9 & 12 sont des vues de diagrammes (fréquence
spatiale) - (fréquence temporelle) pour quatre valeurs
différentes du parameétre FE.

Comme le wmontrent les figures 1 et 2, la sonde est de
type barrette linéaire constituée de transducteurs ultrasonores
piézoélectriques plans, non focalisés. Les transducteurs sont
répartis en trois =zones, & savoir une zone de réception
centrale 2 située entre deux zones d’'émission 1. La zone de
réception 2 comprend des transducteurs 4 équidistants
fonctionnant en récepteurs et chaque zone d’émission 1 comprend
des transducteurs 3 é&quidistants fonctionnant en émetteurs.
Intrinséquement, tout transducteur peut é&tre soit émetteur,
soit récepteur, et sa fonction effective dans la sonde ne
dépend que du dispositif émetteur/récepteu% électronique sur
lequel on branche la sonde, et qui sera décrit en détail plus
loin en tant que partie de 1’appareil d‘évaluation selon
l’invention.

La sonde est dite unidimensionnelle, en ce sens que tous
les transducteurs 3, 4 sont alignés selon une seule et méme
rangée rectiligne, et sont disposés dans un plan commun gqui
correspond au plan de la figure 1. D’une wmaniére gqui est
classique pour les barrettes échographiques disponibles dans le
commerce, les transducteurs 3, 4, sont disposés entre un milieu

arriére 6 (figure 2) dit « backing », et une lame adaptatrice
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ou « face avant » 7 destinée au contact avec le corps (la peau)
du patient, avec interposition d’un gel.

Dans chaque application, les dimensions de la surface de
chagque élément transducteur sont déterminées par la directivité

et la sensibilité des éléments. Les transducteurs ont de

préférence une largeur é€gale & A./2, expression dans laquelle A,
est la longueur d’onde dans 1l’eau des ultrasons & la fréquence
centrale de la sonde. Cette largeur permet d’obtenir une sonde
a large ouverture angulaire. La largeur des transducteurs est
orientée parallélement & la direction d’‘alignement Ox des
transducteurs 3 et 4 le long de la sonde. Dans chaque zone, les
transducteurs 3 ou 4 sont adjacents les uns aux autres. La
longueur de chaque transducteur 3 et 4, mesurée dans le plan
des transducteurs (plan de la figure 1) mais suivant 1la
direction Oy perpendiculaire & leur direction d’alignement Ox,
est choisie suffisamment grande pour obtenir un é&lément
suffisamment sensible. Dans 1l’exemple non-limitatif de 1la
figure 1, la longueur des transducteurs est égale & quatre fois
Ae.

La fréquence centrale utilisée peut é&tre comprise par

exemple entre 100 kHz et 5 MHz, non limitativement, pour une

sonde utilisée sur le corps humain ou animal. Si la fréquence

centrale est de 1 MHz, on a A = 1,5 mm. On appelle fréquence
centrale de la sonde la fréquence calculée d'aprés le passage
du signal par deux zéros consécutifs dans le méme sens, c’est &
dire par exemple en allant d’une valeur positive & une valeur
négative de 1’intensité.

Chaque zone 1 ou 2 est encadrée par deux é&léments 8
reliés & la masse. Ainsi, lorsqu’ils sont activés, les
transducteurs 3 et 4 qui sont en limite de région 1 ou 2

fonctionnent dans les mémes conditions qu’un transducteur 3 ou

"4 situé entre deux autres transducteurs de la méme région. Il

est en outre prévu entre la région de réception 2 et chacune
des deux régions d’émission 1 une barriére absorbante 11 qui
dans 1l'exemple représenté est réalisée en liége. Les barriéres
11 dites « barriéres de face avant », sont destinées i atténuer

fortement les ondes susceptibles de se propager dans la face
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avant de la sonde. Elles forment chacune une interruption dans
la lame adaptatrice 7 (figure 2), s’étendent dans toute la zone
d’épaisseur (suivant la direction 0z) des transducteurs 3 et 4,
et font saillie dans le milieu arriére 6 sans toutefois le
traverser complétement. Chaque barriére 11 présente une face
antérieure 12 destinée & n'étre séparée du contact avec la peau
du patient que par un film d‘étanchéité qui recouvre également
la lame 7. La face 12 est plane et coplanaire avec la face
frontale de la lame adaptatrice 7. Chaque barriére 11 présente
en direction Oy une dimension au moins égale aux transducteurs,
c’est a dire dans 1’'exemple quatre fois A.,. Dans la direction
Ox, la barriére 11 s’étend sur par exemple 10 mm.

La sonde étant dans l’air, pour un signal électrique de
160 Volts émis sur un transducteur d’un cété d’une barriére 11,
le signal électrique re¢u par un transducteur situé de 1’autre

~

cbté de la barriére est inférieur & 160 microvolts, de sorte

' que l’atténuation en amplitude est au moins égale & un facteur

10°, ce qui équivaut & 120 dB.

Dans 1l’exemple représenté & la figure 1, la zone de
réception comprend 32 transducteurs 4 adjacents les uns aux
autres, et chaque zone d’émission comprend trois transducteurs
3 adjacents les uns aux autres. Il y a donc en tout 38
transducteurs, six é&léments 8 reliés & la masse et deux
barriéres 11, et ainsi la longueur totale de la sonde est de
l'ordre de 50 mm avec les dimensionnements. exposés plus hauts.
En pratique, la zone de réception peut typiquement, mais non
limitativement, comporter 10 a 64 récepteurs selon
l'utilisation de la sonde et la taille de sonde souhaitée. Le
choix dépend d'un compromis entre la fréquence centrale choisie
et le site du squelette qui est exploré.

I1 est théoriquement possible de prévoir un seul
émetteur 3 dans chaque zone d’émission 1. Il est toutefois
préféré d'en prévoir plus qu’‘un et par exemple trois comme dans
l’exemple représenté, pour deux raisons différentes. La
premiére raison est que si un émetteur 3 est défectueux, la
sonde est encore utilisable avec les deux autres émetteurs. Un

autre avantage de prévoir plusieurs émetteurs est de permettre
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de faire fonctionner simultanément au moins deux é&metteurs 3 de
la méme zone d’émission 1 en les calant temporellement de telle
maniére qu‘ils soient en concordance spatiale de phase.
Autrement dit, lors d’'une émission, le gignal émis par
1’émetteur 3 le plus proche de la zone de réception vient se
superposer en concordance de phase avec le signal wvenant de
plus loin, le long de 1'interface a ausculter, en provenance de
l"autre émetteur en fonctionnement, plus €loigné de la zone de
réception 2.

La sonde comprend encore un boitier plastique de
protection 13 qui n’est représenté que schématiquement i la
figure 2. Le film d’'étanchéité recouvrant la lame adaptatrice 7
et la face antérieure 12 des barriéres absorbantes 11 est
apparent sur toute une face antérieure du boftier. Du cbté
opposé a la sonde proprement dite, le boftier 13 renferme un
connecteur 14 par Jlequel 1les transducteurs 3 et 4 sont
raccordés & un céble unique 16 dans lequel 1les liaisons
€lectriques individuelles avec chaque transducteur sont
rassemblées spatialement. Dans la représentation schématique de
la figure 2, la masse 17 est représentée a 1'intérieur du
boitier 13, mais en pratique, il s’agit d’un fil supplémentaire
dans le cdble 16, par l’intermédiaire du connecteur 14.

Comme le montre la figure 3, l’appareil selon
1’invention pour évaluer in vivo et de maniére non-invasive les
propriétés mécaniques d‘un os, comprend

- une sonde 21 gqui peut &tre tei%e que décrit en
référence aux figures 1 -et 2 et qui‘ n’'est gque trés
schématiquement représentée ;

- un module é&lectronique émetteur/récepteur 22 qui est
relié d’une part a4 la sonde 21 par le cadble 16 et d’autre part
d& un ordinateur PC 23 dans lequel sont installées une carte
d'acquisition numérique du signal 24 ainsi qu’une partie
logicielle 26 permettant de commander la carte d’acquisition
numérique du signal 24 et le module électronique
émetteur/récepteur 22. Le logiciel 26 assure €également le
stockage des données en temps et en espace, et le traitement de

ces données pour fournir les évaluations attendues. Les données
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én temps et en espace précitées comprennent en particulier la
localisation des émetteurs et des récepteurs activés ainsi que
les instants d’émission et de réception correspondants.

Le module électronique 22 contient une partie émission
(partie gauche & la figure 3) et une partie réception (partie
droite a la figure 3), ainsi qu‘une alimentation 27. Le module
électronique comprend en particulier une matrice
d’interconnexion 28 comprenant elle-méme une partie émission 29
munie de bornes telles que 31 auxquelles sont reliées,
respectivement, 1les liaisons du cdble 16 raccordées aux
émetteurs 3 de la sonde 21, et une partie réception 32
comportant des bornes 33 auxquelles sont reliées les liaisons
du céble 16 qui sont raccordées aux récepteurs 4 de la sonde
21.

La partie émission du module comporte ainsi g voies
indépendantes émettrices 34, par exemple seize voies dans une
réalisation typique, par lesquelles des excitations €lectriques
d’amplitude 160 V sont envoyées aux émetteurs 3 de la sonde 21.
Les seize voies peuvent émettre soit une & la fois, soit
plusieurs & la fois avec des retards relatifs réglables de
fagon a réaliser une « synthése de faisceau », c’est & dire la
concordance spatiale de phase décrite précédemment. La partie
réception comporte r voies 36, par exemple 64 dans une
réalisation typique, qui raccordent chaque récepteur 4 de 1la
sonde 21, wvia la partie réception 32 de la matrice
d’interconnexion 28, avec un multiplexeuf 537 qui permet 1la
lecture successive des r voies 36 par la cérte d’acquisition
24.

I1 y a encore dans le module €lectronique
émetteur/récepteur un étage séquenceur et de commande de gain
38 qui est relié & une entrée de commande 39 4&’un étage de
synthése de faisceau 41 d'ol partent les voies émettrices 34.
Par l’entrée de commande 39, le séquenceur 38 commande 1’étage
41 de fagon & définir d’une part les instants des tirs
(émissions de signal par les émetteurs 3 de la sonde 21), et

d'autre part les émetteurs concernés par le tir a effectuer &

chaque instant de tir. L’appareil selon 1'invention comprend en
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outre une commande (non représentée) permettant de régler 1la
fréquence centrale d’excitation entre environ 100 kHz et
environ 5 MHz.

Le séquenceur 38 est également relié & une entrée de
commande 42 du multiplexeur 37 pour définir, & chaque instant,
le numéro de la voie réceptrice 36 dont 1’état d’excitation
doit étre transmis & un amplificateur de sortie 43.

L'étage séquenceur et de commande de gain 38 est en
outre raccordé & une entrée de commande 44 pour commander le
gain G de l’'amplificateur de sortie 43.

Les liaisons entre 1l‘’ordinateur PC 23 et le module
é€lectronique 22 comprennent

- une liaison 46, typiquement mais non-limitativement une
liaison série, avec le séquenceur 38, permettant au logiciel 26
de programmer les séquences de tirs & effectuer par les
émetteurs_ 3, ainsi que la position du récepteur 4A dont le
signal doit &tre transmis A l’entrée de l’amplificateur 43 pour
chaque tir, resgpectivement ;

- une liaison de synchronisation 47 par laquelle la carte
d'acquisition 24 est synchronisée avec les tirs réglés par le
séquenceur 38 ; et

- une liaison données 48 entre la gsortie de
l’amplificateur 43 du module 22 et la carte d'acquisition 24,
pour permettre la lecture et l’enregistrement des données dans
1’ordinateur PC 23.

Le  procédé selon 1l’invention ddnge accés a la
connaissance de diverses vitesses de propagation correspondant
a divers modes vibratoires. Certaines vitesses ne sont
accegsibles que par un traitement mathématique pour établir un
diagramme (fréquence spatiale) - (fréquence temporelle) selon des
étépes de procédé qui seront décrites plus loin. D’autres
vitesses sont également accessibles sur les données espace-
temps relatives & certaines particularités des signaux se
propageant dans le milieu d’étude.

L’utilisation de ces données espace-temps nécessite de
déterminer les temps de parcours respectifs du signal jusqu’aux

différents récepteurs 4 de la sonde. Comme le module
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électronique 22 ne surveille qu’'un seul récepteur 4 a la fois,
on détecte 1’écart de temps de parcours précité non pas par
détection de 1l'arrivée du signal consécutif & un méme tir
successivement sur les deux détecteurs, mais par une méthode
d’échantillonnage spatio-temporel consistant & effectuer deux
tirs différents en activant pour chaque tir 1’un respectif des
deux récepteurs, aprés quoi on peut calculer l’écart de temps
de parcours du signal entre les deux récepteurs en calculant la
différence entre les temps de parcours respectifs depuis
l’émetteur jusqu’a chacun des récepteurs.

En outre, pour connaftre le diagramme espace-temps d’une
particularité de signal le long de 1l’os, c’est & dire le
diagramme donnant la distance parcourue par cette particularité
le long de l’interface en fonction du temps, on effectue des
tirs respectifs pour chacun des récepteurs 4 de facon A&
obtenir, dans 1l’exemple d‘une sonde & 32 récepteurs, 32 points
du diagramme espace-temps.

Par ailleurs, pour minimiser les effets des aléas de
mesure, chaque mesure du temps de parcours entre un ou
plusieurs émetteurs et un récepteur 4 déterminé est effectuée n
fois et on prend comme temps de parcours le temps de parcours
mesuré sur la moyenne des n tirs.

Ce pfocessus est visualisé & la figure 4. Une boucle
principale 49 est parcourue pour chacune des r voies de
réception 36. Pour chaque récepteur 4 ayant la position j (j
variant de 1 & r), on réalise deux séfi%s de n tirs. La
premiére série de tirs correspond a l’émission par un groupe
d'émetteurs situés d’un cHté de la ~zone de réception, la
seconde série correspondant & 1’émission par l’autre groupe
d’émetteurs 3 situé de 1l’autre c6té de la zone de réception 1.
Pour chaque récepteur 4, et pour une zone d’émission, le
systéme émet n tirs dont on fait 1la moyenne, et on enregistre
alors le tir moyen résultant de 1la moyenne des n tirs. Cette
moyenne permet une réduction du bruit aléatoire. Au total, un
cycle de mesure correspond & 2.r.n tirs gui conduisent a
l’enregistrement de 2r signaux temporels moyennés. On peut en

outre réaliser autant de cycles successifs que désiré, en
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précisant un nombre p de cycles de mesure dans le logiciel 26
de pilotage de l‘’appareil de la figure 3. On obtient alors un
fichier final de données contenant 2.r.p signaux temporels
moyennés. A la fin de chaque série de r.n tirs les données sont
transférées de la carte 24 vers la mémoire vive de 1’ordinateur
23. L’ensemble des données est laissé dans la mémoire vive tant
que l'ensemble des p cycles n’est pas terminé. A la fin des p
cycles, les données sont enregistrées sur un fichier. A la fin
de chaque série de r.n tirs (2.p séries au total), on dispose
donc des données en mémoire vive pour un éventuel traitement en
temps réel.

Le logiciel de pilotage 26 installé dans 1'ordinateur 23
pour piloter le module électronique 22 permet de spécifier tous
les paramétres nécessaires & la définition d’une acquisition
compléte

- le nom du fichier d’enregistrement et le chemin
d’accés dans 1l’'ordinateur ;

- - le choix des émetteurs 3 et des récepteurs 4 mis en
jeu ;

- les éventuels retards relatifs entre les tirs d’un
groupe d’émetteurs 4 afin de réaliser 1'effet de synthése de
faisceau décrit précédemment : on régle les retards relatifs
d'aprés 1l’'effet constaté sur les récepteurs (4), ol on
recherche une superposition des signaux correspondant aux
émetteurs simultanément activés ;

- le gain associé & chaque récepteur (4), car il est
par exemple nécessaire de prévoir un gain plus fort pour les
récepteurs (4) les plus éloignés du groupe d’émetteurs (3) qui
est activé, ou parce qu’un gain plus fort est nécessaire pour
certains récepteurs (4) moins sensibles, ce qui peut é&tre
déterminé par des tests préalables, ou encore en fonction des
individus ;

- le nombre de tirs (n) & moyenner pour chaque
récepteur;

- le nombre de cycles (p) d'une acquisition compléte ;

- le délai éventuel entre ces cycles ;

- le temps entre les tirs successifs ;
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- la fréquence d’échantillonnage, c’est-a-dire la
cadence & laquelle sont relevés les €tats d’excitation
successifs du récepteur 4 qui est activé. Cette fréquence est
au moins égale a 10 fois, de préférence 50 fois la fréquence
centrale du signal ultrasonore émis ;

- la durée des signaux acquis (donc 1le nombre de
points d’acquisition par signal temporel), ce qui est un
paramétre significatif lorsqu’on souhaite relever des
informations en plus de celles du délai d’arrivée du premier
signal.

Le dispositif a été optimisé de fagon & pouvoir réaliser
le plus rapidement possible un grand nombre de mesures. Le
temps minimum entre deux tirs successifs est par exemple de
125pus dans une réalisation typique. Ce femps minimum peut é&tre
dicté par un délai de rechargement d'un condensateur, ou par un
délai de disparition du signal ultrasonore précédent. A titre
d’'exemple, le temps mis pour réaliser un cycle de mesure
complet avec n = 10 tirs par récepteur, et si la sonde comporte
50 récepteurs (4), est typiquement de 125us x 2 x 10 x 50 = 125
ms. Par conséquent, méme si la sonde est tenue manuellement par
un opérateur sur le corps d’un patient, celle-ci est quasiment
immobile pendant un cycle de mesure.

Pour chaque tir, 1’état d’excitation du récepteur 4 qui
est activé est relevé et enregistré & chaque instant
d’échantillonnage. On obtient donc une base de valeurs donnant
l’état d’excitation du récepteur en fonction! du temps pendant
la durée de la mesure relative i ce tir, par exemple 125 pus.
Comme instant d‘arrivée du premier signal, on peut prendre le
premier instant d’échantillonnage o0 1’'état d’excitation
dépasse un certain niveau prédéterminé, le premier passage par
un maximum, le premier changement de signe, etc. Une foigs les
tirs effectués, on raméne tous les relevés 4 la méme origine
des temps et on fait la moyenne. des n tirs en calculant le
niveau moyen d’excitation de chaque récepteur & chaque instant

d’échantillonage. On obtient aussi un relevé moyen sur lequel
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on recherche, par exemple, la particularité de signal servant
de critére pour l’arrivée du premier signal.

Le procédé de relevage qui vient d’'étre décrit permet
aussi de réaliser une « image » spatio-temporelle des modes
d’excitation qui se propagent le long de 1’interface en
conséquence d’un tir. L’'image spatio-temporelle au sens de la
présente invention est une matrice bi-dimensionnelle des &tats
d’excitation en fonction du récepteur, chaque position de
récepteur correspondant par exemple & une colonne de 1la
matrice, et chaque instant d’échantillonnage (identifié par son
retard par rapport & 1l’instant de tir) correspondant par
exemple & une ligne de la matrice.

Pour chaque récepteur, donc pour chaque colonne dans
l’exemple, 1la succession de valeurs utilisées peut &tre,
suivant les applications

- Les valeurs relevées au cours de 1'un quelconque par
exemple le premier des n tirs dans un sens donné pour ce
récepteur ;

- Les valeurs relevées pour ce récepteur dans un sens au
cours de celui des n tirs qui correspond le mieux & la
valeur moyenne calculée pour le temps d’arrivée du
premier signal ;

- Pour chaque instant la moyenne des valeurs d’excitation
relevées pour cet instant au cours des n tirs dans un
sens de propagation.

On peut encore, non seulement pour l'arrivée du premier
signal mais aussi pour chaque point du signal, calculer par le
procédé selon 1l‘invention le temps mis par ce point du signal
pour se propager d’'un récepteur & l’autre et obtenir une image
spatio-temporelle débarrassée de la déformation introduite par
le milieu intercalaire.

L’ « image » ainsi obtenue par l‘une ou 1’autre méthode
fait apparaitre le mode « transmission directe » du signal le
long de 1l’os, et des modes induits dits. « longitudinaux »,
correspondant a des vibrations en compression-détente avec des
efforts paralléles & la direction de propagation, et des modes

induits dits transverses, correspondant & des contraintes de
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cisaillement entre des plans perpendiculaires & la direction de
propagation. L’ image spatio-temporelle est décalée et
éventuellement déformée par l’effet des tissus mous, mais sa
configuration reste identifiable et analysabie & des fins de
diagnostic.

Le type d’acquisition (temps/espace) permet donc de
réaliser une analyse (fréquence temporelle) - (fréquence
spatiale) en ce sens que les lignes (dans 1l’exemple précité) de
la matrice donnent une image des états d’excitation de 1la
rangée de récepteurs & un instant donné, et les colonnes
(toujours dans 1’exemple précité) de la matrice donnent une
image des é&tats d’excitation successifs d’un récepteur donné
dans le temps qui suit un tir.

L’image spatio-temporelle est obtenue avec des moyens
trés simples puisqu’un seul récepteur est activé 3 chaque
instant. On appelle échantillonnage spatio-temporel le procédé
utilisé, qui consiste & ne relever 1'état d’excitation que d’un
petit nombre de détecteurs (un seul détecteur dans 1l’exemple
préféré) pour chaque tir (échantillonnage spatial) et & relever
pour ce détecteur 1’état d'excitation & des instants successifs
a la suite de ce tir (échantillonnage temporel), puis a obtenir
« l’image spatio-temporelle », ¢c’est-a-dire la matrice
bidimensionnelle en ramenant tous les relevés & la méme origine
des temps, par exemple 1’instant de tir.

Lors de la réalisation de p cycles de mesure successifs,
le systéme offre la possibilité d‘obtenir ﬁqe valeur en temps
réel de la vitesse du premier signal, calculéé a partir de deux
séries successives de r.n tirs, & savoir une série dans chaque
sens, les données associées & un cycle étant présentes dans la
mémoire vive de 1’ordinateur 23. Le temps entre deux tirs
successifs est également réglable entre le minimum technique
précité de par exemple 125us, & une valeur plus élevée, par

exemple pour 1l'enregistrement de signaux au-deld de 125us ou la
visualisation en temps réel de la vitesse en fonction du cycle.
Ceci peut permettre entre autres de visualiser en temps réel la

vitesse du premier signal mesurée en fonction de la position de
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la sonde sur 1’os, pour repérer par exemple une zone de Vitesse
extrémale.

Le logiciel de traitement des données utilise les données
lues par la carte d’acquisition 24, soit en post-traitement 3§
partir des fichiers de données enregistrées sur le disque dur
de l'ordinateur, soit directement aprés chaque cycle 3 partir
de la mémoire vive de l’ordinateur pour des traitements en
temps réel. L'utilisation de tirs ultrasonores dans deux sens
opposés vers les mémes récepteurs 4 permet de calculer la
vitesse d’un signal le long de 1l’interface de réfraction sous-
jacente, c¢’est-a-dire dans l'application considérée & 1a
surface de 1’os, indépendamment de l'effet des tissus mous qui
sont interposés entre l’interface et la sonde, et
indépendamment de 1’effet d’une éventuelle inclinaison entre la
difection étudiée de 1'interface et le plan des récepteurs.

On va exposer - ci-aprés ce procédé d’'élimination de
l’effet des tissus mous et de l’inclinaison en se référent i 1la
propagation du premier signal mais 1le procédé est applicable
aux autres types de signaux qui sont produits dans 1'os pour un
tir composé par un train d’alternances individuelles.

On va d’abord décrire comment & partir d‘une paire de
récepteurs 4 ayant entre eux une distance connue et qui
regoivent 1l‘onde rayonnée par l’interface dans un sens de
propagation puis dans 1’autre, on peut obtenir par un calcul
trés simple la vitesse de 1’onde dans 1l’os, c'est-a-dire
principalement dans la couche superficielle'dg 1l’os adjacente &

l’interface avec les tissus mous, indépendamment de 1’épaisseur

des tissus mous et méme d’une éventuelle inclinaison O entre

le plan des deux récepteurs composant la paire, et la direction
de propagation étudiée le long de la surface de 1’os.

On a représenté & la figure 5 une partie de la sonde 21
pPlacée sur la surface de 1la peau 51 d’'un patient dont 1l’os &
ausculter est désigné par 52 et les tissus mous interposés
entre la sonde et 1’os sont désignés par 53. Des traits plus
épais montrent les trajets géométriques suivis par 1’onde

arrivant en deux récepteurs situés en B et E, séparés d’une



PCT/FR03/01565

WO 03/099133

10

15

20

25

30

20

distance Ar. L’onde se propageant le long de l'’os 52 est en

méme temps renvoyée par réfraction & travers les tissus mous

vers la sonde suivant un angle B qui, de manié&re connue, est

donné par la relation
(1)

\
sin B = I

VOS

dans laquelle Vg, et V., sont respectivement la vitesse du

signal dans les tissus mous 53 et dans 1'os 52,

L’angle critique [3 ainsi déterminé détermine aussi les

points A et C d’ol partent, le long de 1l’os 52, 1les signaux
réfractés qui seront recus par les récepteurs situés en B et E
respectivement.

Par ailleurs, la différence de temps d’arrivée aux deux

récepteurs s’'écrit

At = (Eac+ tep + tpg)— tas = tac + tpg

On sait également que tp. = BD et que tpg = DE
VOs V’I‘m

Le point D est le point de la droite du segment CE tel
que CD = AB.

Les différentes relations qui viennent d’étre exposées
permettent de déduire aprés quelqueg manipulations
trigonométriques 1'’'expression suivante

Al‘zAr.cos(a) '(1+ta,n(a)).
Vos tan(f3)

Si l'onde arrive dans 1'autre sens le long de la surface de

l'os, il suffit de changer le signe de o dans 1l'expression
précédente. Finalement, 1'écart de temps d'arrivée s'écrit,

pour les deux sens de propagation:

(2)
At = ér.cos(a). 1+ tan(a))
VO: tan(ﬂ)
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l'indice * correspondant aux deux sens possibles de propagation
le long de la surface.
L'intérét de ce procédé de tir dans les deux sens vers

les deux mémes récepteurs est de fournir treés simplement 1la
vitesse dans l'os & partir de At' et Af": en sommant At et

At™, on obtient simplement
(3)

Vos = Lr_ x cos()

At* + At
L'angle o est inconnu a priori lors d'une expérience in vivo,
mais on peut néanmoins raisonnablement 1le supposer petit, et
écrire cos(a)=l, & l'ordre 2 en a. On a alors trés simplement
comme premiére approximation V., de la vitesse de 1’onde dans

l'bs la relation
(4)

—_2Ar _ y
VOMO_At++At— _.VO

Par exemple, pour w<4°, l'erreur relative commise est

inférieure 4 1l-cos(a)=0.2 %.

Cette formule revient simplement & prendre pour le temps de

parcours du signal le long du milieu d’étude

At, . At* + At-
2

|

On connaft ainsi le temps de parcours réel pour une
particularité identifiable des signaux se propageant dans le
milieu d’étude entre deux points correspondant & deux
récepteurs 4.

Un intér&t du procédé de correction qui vient d’'étre
décrit est de fournir une estimation trés précise des vitesses
et des temps de parcours le long de la surface de l'os, en ne
connaissant que tré&s approximativement la vitesse dans les
tissus mous, vitesse qu'il suffit de prendre égale a 1500 m/s
(vitesse approximative dans les tissus mous donnée dans la

littérature). La vitesse dans 1l'os est obtenue trés simplement
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en calculant la somme At*+At" des différences de temps
d'arrivée dans les deux sens, avec une approximation & 1l'ordre
2 en o nettement suffisante pour des mesures in vivo. (81 une
précision supérieure est nécessaire, on peut 1'obtenir par

estimation de o comme décrit précédemment). Cette correction de

l'angle o n'est possible que parce que la zone de réception est
commune aux tirs dans les deux sens, condition nécessaire pour
que l'angle o entre les récepteurs utilisés et la surface de

l'os soit le méme pour les deux tirs dans les sens OppoOsés.

La sonde selon 1l’invention posséde un groupe de récepteurs 4,
plutdt qu'une paire unique de récepteurs, afin de réaliser
1’échantillonnage spatio-temporel. La fagon la plus simple de
caiculer la vitesse corrigée pour &éliminer l'effet de 1'angle «
entre l'alignement des récepteurs et la surface de la sonde,
est de tracer le graphe des temps d'arrivée aux récepteurs en
fonction de la position des récepteurs, ceci pourAles tirs dans
les deux sens, comme le montre figure 6, oi les récepteurs 4
sont désignés individuellement par R1...Rr. On obtient deux
séries de points, qui s'alignent sur deux droites de pentes

1=Ats et 1= At

vVt Ar V- Ar

qui ont des valeurs absolues différentes si o est non nul, ce
qui est le cas illustré & la figure 6. Larv%tesse corrigée (&
l'ordre 2 en a) est simplement obtenue en procédant & des

substitutions dans 1'expression (4) qui devient

=———2 =V0Os
VOsao __A__t_++At_—_VO (6)

Ar  Ar

valeur qui peut étre précisée par le procédé itératif déja

décrit. Ce procédé de mesure par la pente fournit une mesure

At* At™ .
et —— obtenue &
Ar Ar

plus robuste qu'une simple mesure de

partir de deux récepteurs, puisqu'on intégre un plus grand
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nombre de récepteurs, ce qui compense les incertitudes de
mesure si celles-ci sont de nature aléatoire. Ce procédé donne
des résultats trés précis si les capteurs sont parfaitement
alignés sur une méme ligne, et que leurs positions relatives
sur cette ligne sont connues avec précision (méme si ils ne
sont pas également répartis). La précision relative nécessaire
sur les positions des récepteurs est d'au moins 1%, si 1l'on
souhaite obtenir la vitesse V,; avec moins de 1% d'erreur. Or
il est technologiquement difficile de positionner les
récepteurs avec une telle précision & la fabrication. Pour y
remédier, il est préféré, selon 1'invention, de calibrer la
sonde, de préférence suivant un procédé de calibrage de 1la

sonde, utilisant la correction d'angle précédemment décrite.
Procédé de calibrage de la sonde.

Le probléme de la position relative des récepteurs 4 dans
la sonde 21 est de deux sortes: les distances entre récepteurs
adjacents sont inconnues d'une part, et d'autre part 1'angle
que fait une paire de récepteurs adjacents avec la surface de
l'os dépend de la paire considérée. Ceci est illustré 2a la
figure 7, avec six récepteurs. Le procédé de base décrit
jusqu’é présent corrige automatiquement 1’angulation de chaque
paire, mais ne corrige pas les incertitudes sur la distance
entre récepteurs successifs. Le principe du calibrage que 1l'on
va maintenant décrire consiste en la dét:i‘ermination de la
distance entre 1les deux récepteurs de éhaque paire. En
pratique, on place la sonde en regard d'un matériau calibré
dans lequel la vitesse de propagation est connue précisément,
avec l'alignement moyen des récepteurs & peu prés paralléle 3

la surface du matériau (de fagon que tous les angles considérés

soient petits). On mesure alors les différences At* et Af de
temps d'arrivée pour chaque paire de récepteurs adjacents. Pour
chaque paire de récepteurs adjacents, la différence de temps

d'arrivée qui serait obtenue si l'angle de 1la paire avec la

At + At N

surface était nul wvaut At=—2—— (& l'ordre 2 en a).
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Ar
At

pour chaque paire la distance Ar=V_,xAt qui sépare les 2

Connaissant la vitesse Vg,, qui vaut V.= on en déduit

récepteurs.
Lors d'une mesure sur une surface osseuse pour laquelle

on désire déterminer la vitesse de propagation, on commence par

. . . . AtT + Ar”
déterminer les durées de parcours corrigées At:——z—. Les

distances Ar étant par ailleurs connues par calibrage, on peut
alors disposer les points de mesure sur un graphique (temps-
distance), de fagon que chaque paire de récepteurs adjacents
soit séparés de At selon l'axe des temps et Ar selon 1'axe des
distances. La vitesse est alors obtenue par simple mesure de la
pente -de la droite de régression passant par 1'ensemble des
points (voir figure 8). Dans cette version du procédé, c'est a
dire avec calibrage préalable, l'angle a qui n'a pas besoin
d'étre connu, est différent pour chaque paire de détecteurs
considérés en raison de 1l'incertitude sur le positionnement
exact de chaque détecteur.

Un diagramme (fréquence temporelle) ~ (fréquence spatiale)
obtenu & partir des données é&chantillonnées en temps et en
espace par la présente invention permet par exemple de mesurer
la vitesse des ondes transverses.

L'allure des diagrammes (fréquence temporelle) -
(fréquence spatiale) obtenus dépend de 1la fréquence centrale
d'émission et de 1l'épaisseur corticale au sg.te de mesure. On
appelle FE le produit (fréquence centrale d’excitation) x
(épaisseur corticale de l’os). Sur les diagrammes obtenus pour
des produits FE faibles (cf. figures 9 et 10), on distingue
clairement les courbes de dispersion des modes de propagation
S et A;. La pente & l'origine de la courbe de dispersion du
mode symétrique S, (se propageant dans une couche d'os

corticale) a pour valeur la vitesse en basse fréquence du mode
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ol V, et V. sont respectivement les vitesses longitudinale et
transverse de volume des ultrasons dans l'os. Cette formule et
celles qui suivent ne sont valables que pour le cas ol le
milieu d’étude tel que 1la couche corticale de 1’os est
assimilable & une plaque. Aprés avoir déterminé Vi par une
mesure de vitesse de premier signal V,=V,, on peut donc déduire
une mesure de la vitesse transverse dans 1'os. De plus la
valeur de 1la fréquence de coupure du mode A, (frégquence

temporelle du mode quand la fréquence spatiale tend vers 0) est

17
donnée par l'expre851onj; =——L, ol e est 1'épaisseur de 1la
e

2

couche corticale. A partir de la mesure de la fréquence de

coupure f;, on peut donc déduire 1'épaisseur e connaissant Ve,

ol bien déduire V. connaissant 1l'épaisseur e.

Pour des produits FE plus grands (cf. figures 11 et 12),
la densité de mode est trop importante pour wmesurer les
paramétres des modes A, et S, en basse fréquence spatiale, mais
on peut alors déduire la vitesse de 1'onde de Rayleigh, obtenue
en mesurant la pente des courbes de dispersién des modes S, et
A, qui se confondent & haute fréquence avec la courbe de

dispersion de l'onde de Rayleigh. De l'expression suivante de

2
Q718—[E1J
Vi
ayleigh = Vt——Vz—
0.75- (—’J

]

l'onde de Rayleigh, V, ., on peut déduire V.

)
I

connaissant V; et réciproquement. De plus, lorsque la densité
de mode est importante (produit FE grand), la vitesse V,
apparait sur le diagramme (fréquence temporelle) - (fréquence
spatiale) comme la pente d'une droite limitrophe de 1l'ensemble
des courbes de dispersion (cf. figures 11 et 12). On a donc
€galement accés & V, & partir du diagramme (fréquence
temporelle) - (fréquence spatiale).

De la formule (4) du procédé de compensation -
d’angulation décrit précédemment, on peut d'une maniére

générale déduire que la vitesse V., corrigée de l’angulation de
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la sonde se déduit de la vitesse mesurée dans chaque sens de

propagation par la formule

Vcor = 2

Ainsi, toutes 1les vitesses déterminées d’aprés les
particularités géométriques du diagramme fréquence-fréquence
peuvent &tre corrigées en réalisant pour chaque sens de
propagation un diagramme fréquence-fréquence sur la base de
mesures non-corrigées, puis en déterminant gridce & la formule
ci-dessus la vitesse corrigée en fonction des deux vitesses
déterminées graphiquement sur les deux diagrammes.

Le choix de la fréquence utilisée impose le choix de 1la
sonde utilisée. On peut ainsi réaliser une mesure de vitesse
longitudinale V; avec une sonde & 2MHz sur un os d'épaisseur
corticale 5 mm, puis réaliser une mesure de vitesse de mode S,
en basse fréquence avec une sonde & 200 kHz. L'ensemble des
résultats des deux mesures donne les vitesses longitudinales et
transverses V, et V.. Les sondes pour basse fréquence ont des
récepteurs plus espacés les uns des autres que les sondes haute
fréquence.

Les exemples de paramétres mesurés donnés ci-dessus le
sont & titre dillustratif, non limitatif. L'invention est
relative au relevé d’une image spatio—temporglle par une sonde
a récepteurs multiples disposés en maillage serré et immuable,

a l'échantillonnage en espace et en temps, et & 1'’obtention

d’un diagramme (fréquence temporelle) - (fréquence spatiale).

Applications

Application & l'étude de l'os

Selon 1'OMS (Organisation Mondiale de la Santé), 1'ostéoporose
est une maladie systémique du squelette (affectant 1'ensemble
du squelette) caractérisée par une masse osseuse basse et une

détérioration de la micro-architecture de l'os, entrafinant une
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augmentation de la fragilité osseuse et du risque de fracture.
Sur l'os cortical, ceci se traduit par une augmentation de la
porosité de l'os, ainsi que par une diminution de 1'épaisseur
corticale. La propagation des ondes ultrasonores dans la couche
corticale, sensible aux propriétés mécaniques locales de 1'os
et & sa géométrie, est donc modifiée par 1'atteinte
ostéoporotique.

De méme que la vitesse des ondes longitudinales de
volume est un paramétre discriminant de 1'état de 1l'os, Vg, Ve,
et 1l'épaisseur corticale e sont des paramétres modifiés par
l'atteinte ostéoporotique, mesurables grlce au procédé et au
dispositif de la présente invention.

L'utilisation de 1'invention sur l'os n'est pas
restreinte & la détection des modifications ostéoporotiques,
mais peut étre étendue & 1'étude de toute maladie osseuse
affectant les propriétés mécaniques de l'os et sa géométrie.

Elle peut également étre étendue & la pédiatrie, pour le suivi

du développement osseux chez l'enfant.

Application 4 d'autres matériaux

L'utilisation de la présente invention n'est pas limitée &
l'étude de 1l'os. On peut également étudier tous les matériaux
présentant une surface sur laquelle on peut apposer la sonde et
le gel de couplage, et qui possédent au moins une vitesse de
propagation plus grande que celle du ndlieq intercalaire. On
peut ainsi appliquer la méthode de mesuré proposée a des
matériaux de type bois, métaux, polyméres plastiques, verre.
Par exemple, on peut par mesure de vitesse du premier signal
mesurer la vitesse des ondes longitudinales dans des piéces de
roseaux utilisée dans la fabrication d’anches pour instruments
de musique, afin de discriminer des anches défectueuses.

Bien entendu, l’invention n’est pas limitée aux exemples
décrits et représentés. En. particulier, dans 1'’exemple de
sonde, il y a deux zones d'émission, mais cela n’est nécessaire
que pour compenser les effets de 1’angulation éventuelle de la

sonde ar rapport au milieu d’étude. Si on renonce & cette
p
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possibilité de correction, la sonde peut ne comporter gu’une

seule zone d’émission.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de caractérisation d‘un milieu d’étude par
application d’excitations ultrasonores sur une surface
accessible, en particulier pour caractériser la couche
corticale d’un os séparée d’'une surface accessible par un
milieu intercalaire tel que des tissus mous, dans lequel

- par au moins un émetteur (3) placé sur la surface
accessible, on envoie des signaux d’excitation vers le milieu
d’ étude,

- par des récepteurs (4) pré-positionnés les uns par
rapport aux autres dans une sonde (21) gque l’on place sur la
surface accessible, on regoit des signaux induits le long du
milieu d’étude par les signaux d’excitation,

- caractérisé en ce qu’‘on détecte les états d’excitation
successifs dans le temps, de multiples récepteurs répartis sur
le trajet des signauk, et on établit avec le résultat de ces
détections une image spatio-temporelle des signaux vibratoires
transmis le long du milieu d’étude.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’‘on reléve dans 1l’'image spatio-temporelle au moins un mode de
propagation induit le long du milieu dfétude par le signal
d’excitation.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce qu’on reléve l'image par un échantillonnage spatio-temporel
comprenant

- envoyer le signal sous forme de tirs)

- pour chague tir, activer Asélectivement parmi les
récepteurs (4) un petit nombre de récepteur(s) dont on reléve
l'état d’excitation & des intervalles de temps prédéterminés
nettement plus petits que les périodes de signal, des
récepteurs différents é&tant activés lors de tirs différents,

- ramener & un méme point d’échelle des temps les
instants correspondant aux tirs provenant d’un méme émetteur.

4, Procédé selon l'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce qu’on établit une correspondance entre les
valeurs de fréquence spatiale et 1les valeurs de fréquence

temporelle.
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5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
qu’on établit la correspondance en appliquant & 1’image spatio-
temporelle une transformation de Fourier bidimensionnelle.

6. Procédé selon 1l'une des revendications 1 & &5,
caractérisgé en ce qu’on visualise un diagramme de
correspondance entre les valeurs de fréquence spatiale et les
valeurs de fréquence temporelle.

7. Procédé selon 1l’une des revendications 4 & 6,
caractérisé en ce que bar choix de la fréquence centrale du
signal émis, on choisit une valeur approximative du paramétre

FE calculé de la maniére suivante

FE=F,.e,,

ou : F. désigne la fréquence centrale du signal émis

€, désigne l’épaisseur du milieu de propagation.

8. Procédé selon 1l’une des revendications 4 & 7,
caractérisé en ce qu’on choisit la fréquence centrale (F. ) du
signal émis pour exciter sélectivement 1l’au moins un mode
analysé dans le diagramme (fréquence spatiale)- (fréquence
temporelle) .

9. Procédé selon 1l'une des revendications 4 & 8,
caractérisé en ce que par choix de la fréquence centrale (F.)
du signal émis on fait apparaitre la courbe de dispersion du
mode S, et en particulier sa pente a l’origine.

10. Procédé selon la revendication 9,‘caractérisé en ce
qu’aprés détermination de la vitesse (V) ‘de propagation de
1’onde longitudinale on détermine la vitesse (V) de

propagation de 1l’onde transverse par la relation

Veo = 2 V,- 1—(ﬁj ’

l

dans lequel Vy, est la pente de la courbe de dispersion
du mode S, & l’origine. '

11. Procédé selon 1l'’une des revendications 4 & 10,
caractérisé en ce que par choix de la fréquence centrale (F,.)

du signal émis, on excite le mode Al pour faire apparaitre la
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courbe de dispersion du mode A; et en particulier la valeur Fy,
de sa frégquence temporelle & 1’'origine des fréquences
spatiales.

12. Procédé gelon la revendication 11, caractérisé en ce
qu’aprés détermination de la vitesse (V. ) de propagation de
1l’onde transverse on détermine 1’épaisseur (e) du milieu de
propagation d’aprés la relation
4
2e

FAJ. =

13. Procédé selon l’'une des revendications 4 & 12,
caractérisé en ce que par choix de la frégquence centrale (F.)
du signal émis, on fait apparaitre une droite limitrophe de
l’ensemble des courbes de dispersion et on prend la vitesse
(V) de propagation du mode longitudinal comme égale & la pente
de cette droite. _

14. Procédé selon l’une des revendications 4 a 12,
caractérisé en ce qu'on détermine la vitesse (Vy) de
propagation du mode longitudinal d’'aprés 1‘'écart de temps de
parcours (A.) du premier signal entre au moins deux récepteurs
(4) .

15. Procédé selon 1l’une des revendications 4 a 12,
caractérisé en ce que par choix de la fréquence centrale (F.)
du signal émis, on fait apparaitre 1l‘’onde de Rayleigh, et on
déduit de la pente (V,) de l’onde de Rayleigh 1l’une des
vitesses longitudinale (V;) et transverse (V.) en fonction de

4
l’autre des vitesses 1longitudinale et transverse par la

1]
V = vV o trrd

Pt
0,75 - %
4

16. Procédé selon l1l'une des revendications 4 & 15,

relation

caractérisé en ce que par utilisation d’une sonde comprenant
deux zones d’'émission (1) de part et d’autre de la zone de

réception (2), on établit pour chaque sens de propagation un
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diagramme (fréquence spatiale) - (fréquence temporelle) d'aprés
lequel on détermine une vitesse de propagation non corrigée
(V*:, V) correspondante, puis on détermine au moins une

vitesse de propagation corrigée V.

cor

a partir des deux vitesses

non corrigées (FV*, V™) correspondantes d’aprés la formule

cor 1 1

vt ov-

17. Procédé selon 1l’une des revendications 1 & 16,
caractérisé en ce que la sonde utilisée comprend ledit au moins
un émetteur (3) d‘ultrasons dans au moins une zone d’émission
(1) et au moins environ 10 récepteurs (4) d’ultrasons dans une
zone de réception (2), répartis le long d’une lame adaptatrice.

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé par
une barriére (11) absorbante pour les ultra-sons entre la Zzone
de réception (2) et 1l’au moins une zone d’émission (3).

19. Procédé selon la revendication 18, caractérisé en

ce que la barriére (11) est en liége.

20. Procédé selon la revendication 18 ou 19, caractérisé

‘en ce que la barriére (11) s’é&tend jusqu’a une face (12) pour

le contact avec le corps du patient.

21. Procédé selon 1l’une des revendications 17 a 20,
caractérisé en ce que la barriére (11) s’étend vers 1’arriére,
en faisant saillie dans un milieu arriére (é) formant support
commun & l’au moins un émetteur (3) et aux récepteurs (4).

22. Procédé selon l’une des revendications 17 & 21,
caractérisé en ce qu’'il y a d'un c8té au moins de la zone de
réception (2) plusieurs émetteurs (3) alignés selon 1la
direction (Ox) de propagation.

23. Procédé selon 1l'une des revendications 17 & 22,
caractérisé en ce qu’'avec des émetteur(s) (3) et récepteurs
piézo-&lectriques (4) chaque zone est encadrée par deux

éléments (8) reliés & la masse.
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24. Procédé selon 1l'’une des revendications 17 & 23,
caractérisé en ce gque chaque émetteur (3) et/ou chaque
récepteur (4) est un élément allongé transversalement & la
direction de propagation (Ox) étudiée.

25. Procédé selon la revendication 24, caractérisé en ce
que chagque élément émetteur ou récepteur (3,4) présente
parallélement a la direction de propagation (Ox) une largeur
entre environ 100 pm et environ 1 cm.

26. Procédé selon la revendication 24, caractérisé en
ce que chaque é&lément émetteur ou récepteur (3,4) présente
parallélement & la direction de propagation (Ox) une largeur a
peu prés égale a la demi-longueur d‘onde dans l1l‘eau pour la
fréquence ultrasonore utilisée.

27. Procédé selon 1l’une des revendications 17 a 26,
caractérisé en ce que les récepteurs (4) sont en succession
cbte a coéte. ’

28. Appareil pour caractériser un milieu d’étude, en
particulier pour caractériser un os in-vivo et de maniére non-
invasive, caractérisé en ce qu’il comprend

- une sonde (21) comprenant au moins un émetteur (3)
d’ultrasons dans au moins une zone d’'émission (1) et au moins
environ dix récepteurs (4) d‘ultrasons dans une zone de
réception (2) ;

- des moyens de commande d’'émission (26, 46, 38, 41)
pour commander 1’émission de tirs ultrasonores successifs par

- des moyens d’activation sélective (38, 42) pour
activer 1l’un au moins des récepteurs (4) pour chaque tir, et
désactiver d‘autres, respectivement, des récepteurs,

- des moyens pour relever et enregistrer en des instants
d’échantillonnage successifs 1’état d’excitation de 1’au moins
un récepteur activé, et obtenir une image spatio-temporelle des
états d’excitation successifs de plusieurs récepteurs (4).

29. Appareil selon la revendication 28, caractérisé en
ce qu'il y a au moins deux émetteurs (3) d’un méme cdté de la
zone de réception (2), et les moyens de commande d‘émission

(26, 46, 38, 41) sont congus pour activer sélectivement les
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deux émetteurs de fagon que leurs signaux se rejoignent en
concordance spatiale de phase le long de 1l’interface.

30. Appareil selon l‘une des revendications 28 ou 29,
caractérisé en ce qu’il comprend un séquenceur (38) qui pilote
de maniére coordonnée, d’une part 1l’émission des tirs, et
d'autre part 1’état d’activation et respectivement de

désactivation des récepteurs (4) & activer et respectivement &

désactiver & la suite de chaque émission.

31. Appareil selon 1l’une des revendications 28 & 30,
caractérisé en ce dque ies moyens de commande d’émission
permettent de régler la fréquence centrale (Fc) d’excitation
ultrasonore entre environ 100 kHz et environ 5 MHz.

32. Appareil selon l‘une des revendications 28 a 31,
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de traitement de
données qui établissent & partir de 1l’image spatio-temporelle
numérique une correspondance entre les fréquences spatiales et
les fréquences temporelles des signaux induits dans le milieu
d’étude par un signal d’excitation. |

33. Appareil selon la revendication 32, caractérisé en
ce que les moyens de traitement opérent par transformation de
Fourier bidimensionnelle numérique.

34. DAppareil selon la revendication 32 ou 33,
caractérisé en ce que les moyens de traitement sont capables
d’effectuer au moins une détermination par traitement
mathématique selon 1l’une au moins des revendications 10, 12,
13, 14, 15, 16. {

35. Appareil selon 1l’une des revendications 28 a 34,
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de visualisation

d’un diagramme de correspondance entre-les fréquences spatiales

et les fréquences temporelles.
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