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Procéde, dispositif et systeme pour réduire les artefacts affectant
les signaux €lectrophysiologiques et dus aux champs électromagnétiques

La présente invention concerne un procédeé, un dispositif
capteur et un systeme ayant pour objectif le recueil d'au moins un signal
¢lectrophysiologique pour sa visualisation, son impression, son analyse et
son interprétation dans le cadre de la surveillance du patient sur lequel 1l est
recueilli et pour l'activation de fonctions secondaires.

Ces fonctions secondaires peuvent étre la synchronisation
prospective ou rétrospective d'un imageur (par exemple Imagerie par
Résonance Magnétique, Tomographie par Emission de Positron,
Tomodensitométrie par rayons X, Scintigraphie, Echographie).

Un exemple de dispositif et de systeme remplissant cet objectif
est le moniteur de la demanderesse connu sous la désignation Maglife C,
qui recueille I'¢lectrocardiogramme dans un environnement IRM.

L'imagerie par résonance magnétique permet des examens non
mnvasifs en routine clinique. Cette technique utilise un aimant de forte
valeur, principalement sous forme d'un tunnel, dans lequel le patient est
allongé. Pour produire les images, des gradients de champs magnétiques et
des impulsions radiofréquences sont utilisés au cours de s€équences choisies
en fonction des images recherchées.

Les signaux ¢lectrophysiologiques généralement concernés
dans le cadre de la présente invention sont 'ElectroCardioGramme (ECG),
I'ElectroEncéphaloGramme (EEG), [I'ElectroMyogramme (EMG) et
I'ElectroOcculogramme (EOG). Ces signaux peuvent étre utilis€és pendant
des examens IRM soit pour une surveillance du patient ("Monitoring"), soit
pour la synchronisation des séquences IRM ou encore pour des buts de
recherche.

Ces signaux ¢lectriques sont malheureusement perturbés par
I'environnement IRM pendant la génération des images. A ce sujet, on peut
par exemple citer les publications suivantes :

J. Felblinger, C. Lehmann, C. Boesch, "Electrocardiogram
acquisition during MR examinations for patient monitoring and sequence
triggering", Magnetic Resonance in Medicine, 32, 523-529 (1994) ;
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J. Felblinger, J. Debatin, C. Boesch, R. Gruetter, G. McKinnon,
"Synchronisation device for ECG-gated echo planar imaging of the human
heart", Radiology, 197, 311-313 (1995) ;

J. Felblinger, R.M. Mueri, C. Ozdoba, G. Schroth, C.W. Hess,
C. Boesch, "Recording of eye movements for stimulus control during fMRI
by means of electro-oculographic methods", Magnetic Resonance in
Medicine, 36, 410-414 (1996) ;

R.M. Mueri, J. Felblinger, K.M. Roesler, B. Jung, C.W. Hess,
C. Boesch, "Recording of electrical brain activity in a magnetic resonance
environment: distorting effects of static magnetic field", Magnetic
Resonance in Medicine, 39, 18-22 (1998).

L'utilisation de 1'électrocardiogramme pour la synchronisation
prospective ou rétrospective de 1'imageur ne nécessite pas nécessairement
une suppression parfaite des interférences sur le signal. Le signal de
synchronisation peut €tre obtenu a partir de la combinaison et du traitement
de plusieurs signaux électrocardiologiques recueillis simultanément
(US-2006/173249).

Le document US-4 991 580 propose une méthode de détection
de l'onde QRS (a partir de laquelle s'effectue le processus de
synchronisation) basée sur la recherche et I'enregistrement d'une forme de
cette onde avant I'examen IRM qui provoque ces interférences.

Il existe aussi des méthodes de synchronisation de la prise des
images avec l'activité cardiaque qui ne sont pas basées sur le recueil de
I'électrocardiogramme. Elles sont basées sur l'utilisation d'images réalisées
par l'imageur lui-méme pour obtenir des informations sur l'activité
cardiaque avec laquelle la prise d'image doit é€tre synchronisée. Ces
techniques ne sont accessibles que sur des imageurs IRM récents et dédiés.

En ce qui concerne le recueil de 1'électrocardiogramme dans un
but de surveillance des patients, et donc débarrass¢ au maximum des
interférences indésirables, différentes solutions ont €té propos€es au cours
des dernieres années.

Des méthodes tres simples consistent a torsader les fils
d'acquisition (Wendt, 1988), a appliquer des filtres variables en fonction de
la présence ou l'absence d'¢missions de gradients de champs magnétiques
(Rokey, 1988).

Ces méthodes sont devenues insuffisantes du fait de 1'évolution
de la technologie de IIRM, en particulier avec l'augmentation de
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I'amplitude, la vitesse de commutation et la fréquence de répétition des
gradients de champs.

Un premier saut technologique (US-5 782 241) a consisté a
placer toute I'électronique d'amplification a proximité du point de mesure et
a utiliser une transmission optique ou RF pour transmettre le signal en
dehors de l'aimant de l'imageur. Cette solution a permis une avancée
importante pour la réduction des interférences sur les signaux
¢électrophysiologiques et présente une méthode particulicrement adaptée de
transmission, puisqu'une liaison optique est insensible aux champs
¢lectromagnétiques et ne peut entrainer des risques d'échauffement et de
brilures.

Une gamme de solutions bas€es sur l'apprentissage de l'effet
des gradients de champs magnétiques sur les signaux électrophysiologiques
est apparue.

Laudon (1998) utilise une boucle conductrice proche de
I'endroit de mesure de 1'ECG pour recueillir des signaux identiques aux
interférences qui se superposent au signal ¢lectrocardiologique pour
pouvoir I'en débarrasser (soustraction). Cette approche ne donne pas entiere
satisfaction car il a été montré que la plus grande partie des artéfacts est
générée dans les tissus, ce que la boucle conductrice ne peut pas mesurer
(Felblinger, 1994).

Par le brevet US-6 873 869 (ou EP 1 050 270), il a €té proposé
un procédé qui consiste a mesurer simultanément deux signaux
¢lectrophysiologiques, I'un a I'aide de deux électrodes placées sur le thorax,
approximativement de part et d'autre du cceur, et l'autre a l'aide de deux
électrodes placées symétriquement aux précédentes par rapport a la ligne
médiane du thorax, sur la méme ligne horizontale. Le premier ensemble
d'¢lectrodes mesure principalement le signal électrophysiologique ECG
avec les interférences et le deuxieme mesure principalement les
interférences. En effectuant une soustraction de ces deux signaux, il a été
possible de réduire les interférences dans de nombreux cas.

Toutefois, les deux mesures ne sont pas réalis€es au méme
endroit, d'ou 1l résulte une prise en compte des interférences au niveau d'une
zone distincte de la zone de mesure. En outre, le second ensemble
d'¢lectrodes ne mesure pas uniquement les interférences, mais €également
une partie du signal utile, et pas conséquent sa soustraction du signal fourni
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par le premier ensemble d'électrodes ne permet pas d'aboutir de maniere
siire a un signal €lectrophysiologique non diminué et non perturbé.

Une amélioration de ce procédé, qui est basé sur l'estimation
des interférences uniquement a partir des signaux €lectrophysiologiques,
peut étre obtenue par l'utilisation de méthodes de traitement de signal plus
sophistiquées (par exemple par filtrage adaptatif, analyse en composantes
principales ou indépendantes ...).

Allen (2000) propose une methode bas€e sur la suppression de
I'artefact moyen calculé pendant une séquence d'apprentissage. Cette
méthode se base sur le fait que l'artéfact est identique durant toute la
séquence, ce qui est généralement le cas pour I'IRM fonctionnelle mais ne
peut pas €tre généralis€ en IRM.

Sijbers (1999) utilise les données de la séquence IRM
appliquée. Cette solution n'est possible que sur des systemes de recherche
pour lesquels les sequences IRM mises en ceuvre sont totalement connues.

Différentes autres techniques de traitement de signal ont été
developpees. Elles sont toutes basées sur la connaissance des courants de
genération des gradients de champs magnetiques. Felblinger (1999) propose
de calculer la réponse impulsionnelle du systéme a des gradients de champs
magnétiques selon les trois directions, en utilisant une s€quence spécifique.
Avec ces réponses impulsionnelles, il est alors possible de corriger en
temps reel les artéfacts produits pendant une s€quence quelconque.

Une approche généralisée a été proposée par Odille (2006) en
utilisant une méthode de déconvolution plus générale pour trouver les
réponses impulsionnelles.

Toujours en utilisant les courants de génération des gradients
de champs, Abacherli (2005) propose une approche adaptative pour trouver
la réponse impulsionnelle pendant une séquence quelconque. Une méthode
adaptative est également proposée par Kreger (US-6 675 036).

Ces dernieres méthodes sont basées sur la connexion du
systeme de traitement de signal a 1'électronique de commande des gradients
de I'IRM. En connaissant la source des interférences par la mesure des
courants injectés dans les bobines de gradient, il est possible de déterminer
a chaque instant les perturbations générées.

Cependant, ces méthodes présentent certaines difficultés et
limitations de mise en ceuvre pratique. Ainsi, la connexion a 1'électronique
de commande des gradients pose différents problemes, car il est nécessaire
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de faire une liaison directe entre le module de traitement de signal et
'armoire de I'IRM, ce qui n'est pas toujours aisément réalisable.

Par ailleurs, du fait des courants de Foucault indésirables
induits, les courants des bobines de gradient ne correspondent pas
exactement aux champs magnétiques locaux produits et mesurables, et donc
pas non plus aux perturbations induites par ces champs. En effet, les
courants dans les bobines tiennent compte de la compensation de ces
courants de Foucault de maniere a obtenir le champ désiré en tout point du
volume appelé "Field of View" (champ de vue) qui est la zone possible
pour l'imagerie.

De plus, si le capteur se trouve en dehors de cet espace dans
lequel le champ varie linéairement (FOV ou Field of View - champ de vue),
la valeur du courant des gradients ne correspond pas au champ réel proche
du capteur.

La présente invention a pour but principal de proposer une
solution permettant notamment de surmonter les difficultés et limitations
précitées, en prenant en compte le facteur perturbateur réel local, et non sa
génération, ni ses effets.

A cet effet, I'invention a pour objet un procéde de recueil avec
un dispositif capteur d'au moins un signal physiologique d'un sujet vivant
soumis a au moins un champ électromagnétique, en particulier soumis a un
environnement €lectromagnétique tel qu'existant dans un appareil
d'investigation exploitant la résonance magnétique, consistant a réaliser une
acquisition physique d'au moins un signal électrophysiologique au niveau
du ou sur le sujet, et au moins une opération de prétraitement dudit au
moins un signal électrophysiologique prélevé, ce par l'intermédiaire de
moyens correspondants, procédé caractéris€ en ce qu'il consiste €également a
réaliser, par l'intermédiaire de moyens additionnels, une mesure d'au moins
une caractéristique de l'environnement électromagnétique au niveau ou a
proximité¢ immédiate du ou des points ou zones d'acquisition du ou des
signaux ¢lectrophysiologiques sur le sujet, et a corriger le ou chaque signal
¢lectrophysiologique SP relevé et prétraité, en fonction dudit au moins un
signal de mesure SM, éventuellement prétraité, d'au moins une
caractéristique de l'environnement électromagnétique du ou des points ou
zones d'acquisition du signal SP précité.

Le principe a la base de la présente invention consiste, par
conséquent, a la différence des procédeés connus présentés ci-dessus, a
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mesurer, preférentiellement de maniere continue, au moins une
caractéristique du champ magnétique et les variations de celle-ci a 1'endroit
méme du recueil du signal €électrophyisiologique, perturbé par les variations
dudit champ magnétique.

Le prétraitement dudit au moins un signal relevée peut
notamment comprendre une ou plusieurs des opérations suivantes
amplification, filtrage, sélection de la ou des voies de traitement.

La caractéristique de I'environnement ¢électromagnétique
mesuree directement, au niveau ou a proximité immédiate du ou de chaque
point d'acquisition du ou des signaux ¢lectrophysiologiques, peut étre
I'amplitude du vecteur champ magnétique local dans une ou plusieurs
directions.

Une variante consiste a mesurer directement, au niveau ou a
proximité immeédiate du ou de chaque point d'acquisition du ou des signaux
¢électrophysiologiques, la valeur du ou des gradients de champ magnétique
présents, dans une ou plusieurs directions, ces gradients de champ étant les
principaux perturbateurs et générateurs d'artéfacts pour les mesures de
signaux ¢lectrophysiologiques en milieu IRM.

Selon une premiere variante de réalisation de l'invention, le
procédé peut consister, en outre, a réaliser, avec des moyens adaptés, une
modulation, une adaptation au mode de transmission et une €émission vers
une unité de gestion et de traitement distante, €ventuellement associée a des
moyens d'impression et/ou d'affichage, dudit au moins un signal
électrophysiologique prétraité et dudit au moins un signal de mesure d'au
moins une caractéristique de l'environnement €lectromagnétique du ou des
points ou zones d'acquisition du signal précité, éventuellement €galement
prétraité.

Selon une seconde variante de rcalisation de l'invention, le
procéde peut consister a réaliser le traitement correctif du ou de chaque
signal électrophysiologique SP en fonction dudit au moins un signal de
mesure SM a l'aide d'un moyen adapté intégré au dispositif capteur et
ensuite a réaliser, avec des moyens adaptés, une modulation, une adaptation
au mode de transmission et une €mission vers une unit¢ de gestion et de
traitement distante, €ventuellement associée a des moyens d'impression
et/ou d'affichage dudit au moins un signal €lectrophysiologique corrigé.

L'invention concerne également un dispositif capteur d'au
moins un signal physiologique d'un sujet vivant soumis a au moins un
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champ électromagnétique, en particulier soumis a un environnement
¢lectromagnétique tel qu'existant dans un appareil d'investigation exploitant
la résonance magnétique, comprenant des moyens d'acquisition physique
d'au moins un signal électrophysiologique sur le sujet, tels que des
électrodes, et au moins des moyens de prétraitement dudit au moins un
signal €lectrophysiologique préleve, dispositif capteur caractérisé en ce qu'il
comprend €galement des moyens additionnels pour la mesure d'au moins
une caractéristique de l'environnement €lectromagnétique au niveau ou a
proximit¢ du ou des points ou zones d'acquisition du ou des signaux
¢lectrophysiologiques sur le sujet.

Les moyens additionnels précités comprennent
avantageusement au moins un capteur de champ magnétique fournissant un
signal de mesure fonction de 'amplitude du vecteur champ magnétique au
niveau dudit capteur et au moins un moyen de prétraitement du signal
délivré par le ou chaque capteur.

Ces moyens additionnels sont avantageusement logés dans le
boitier contenant les composantes du dispositif capteur, mais peuvent
¢galement étre directement associés aux €lectrodes ou étre logés dans un
boitier sépare€.

Selon une variante constructive, le dispositif capteur comprend
au moins une paire de capteurs de champ magnétique disposés de maniere
espacée suivant une direction déterminée, de maniere a fournir la valeur
d'au moins un gradient de champ selon une direction.

Selon un mode de réalisation pratique de l'invention, les
moyens additionnels comprennent au moins un capteur de champ
magnétique sous la forme d'un capteur a effet Hall pour mesurer I'amplitude
du vecteur champ magnétique local ou, selon une variante, au moins une
paire de capteurs a effet Hall disposés de maniere espacée suivant une
direction déterminée pour mesurer la valeur d'au moins un gradient de
champ magnétique selon une direction.

En accord avec une premicre variante de réalisation, les
signaux de mesure ¢€lectrophysiologique(s) et magnétique(s), sont transmis
séparément a partir du dispositif capteur et le traitement correctif des
premiers signaux en fonction des seconds est réalis¢é a l'extérieur du
dispositif capteur, par exemple par une unité de traitement située a distance
dudit dispositif capteur, dans ou en dehors de l'enceinte renfermant
l'appareil a résonance magnétique. Dans ce cas, le dispositif capteur
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comprend en outre des moyens de modulation, d'adaptation au mode de
transmission et d'émission pour ledit au moins un signal
électrophysiologique prétraité et pour ledit au moins un signal de mesure
d'au moins une caractéristique de l'environnement €lectromagnétique du ou
des points ou zones d'acquisition du signal précité, éventuellement
¢galement prétraité.

En accord avec une seconde variante de réalisation, la
correction du ou des signaux €lectrophysiologiques est réalisée au niveau
du dispositif capteur méme. Dans ce cas, ce dernier comprend également,
d'une part, un moyen de correction du ou de chaque signal
¢lectrophysiologique relevé et prétraité en fonction dudit au moins un signal
de mesure, éventuellement prétraité, d'au moins une caracteristique de
'environnement électromagnétique du ou des points ou zones d'acquisition
du signal précite, et, d'autre part, un moyen de modulation, d'adaptation au
mode de transmission et d'émission pour ledit au moins un signal
¢lectrophysiologique corrigé.

Le dispositif capteur est adapté pour permettre de maniere
avantageuse la mise en ceuvre des variantes du procédé décrit
précédemment.

Afin de réduire notamment au maximum la surface apparente
du dispositif capteur soumise a l'influence de I'environnement
¢lectromagnétique et a ses variations, il peut étre prévu que les moyens de
prétraitement dudit au moins un signal €lectrophysiologique relevé et les
moyens additionnels, ainsi qu'éventuellement les moyens de modulation et
d'adaptation au mode d'émission et le moyen de correction, sont réalisés
sous la forme de composants microélectroniques intégrés (de manicre a
éviter autant que possible toute perturbation du champ électromagnétique
environnant), préférentiellement montés ou formés sur un circuit imprime
ou un substrat similaire, préférentiellement surmoulé¢ ou monté dans un
boitier de protection adapté.

L'invention a également pour objet un systeme d'acquisition
d'au moins un signal électrophysiologique d'un sujet vivant soumis a un
examen par un appareil a RMN, en particulier a un examen d'IRM
(imagerie par résonance magnétique), ce systeme comprenant notamment
une unité de gestion et de traitement et au moins un dispositif capteur reli€ a
ladite unite, ledit au moins un dispositif capteur étant positionne sur le sujet
et 'unité de traitement €tant située a distance, systeme caracterisé en ce que
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le ou chaque dispositif capteur est un dispositif capteur tel qu'évoqué ci-
dessus et décrit plus en détail ci-apres.

Ce systeme permettra notamment la mise en ceuvre du procéde
décrit ci-dessus.

L'invention sera mieux comprise grace a la description ci-apres,
qui se rapporte a des modes de réalisation preférés, donnés a titre
d'exemples non limitatifs, et expliqués avec référence aux dessins
schématiques annexés, dans lesquels :

la figure 1 est un schéma de principe simplifié d'un dispositif
capteur selon l'invention ;

la figure 2A est un schéma de principe d'un systeme
d'acquisition selon l'invention, comprenant un dispositif capteur ;

la figure 2B est un schéma de principe d'un systeme
d'acquisition selon D’invention constituant une variante de réalisation
¢quivalente, mais plus intégrée, de celui représenté sur la figure 2A, et

la figure 3 est une vue schématique partielle de dessus d'un
sujet humain allongé illustrant des positionnements possibles pour les
électrodes du dispositif capteur selon l'invention, pour relever des signaux
d'¢lectrocardiogramme 9(A) et pour relever un signal électroencéphalo-
graphique 9(B).

Comme le montrent les figures 1 et 2 des dessins annexés, le
systeme d'acquisition 13 est principalement constitu¢ de deux sous-
ensembles, a savoir :

- un ou plusieurs dispositifs capteurs 1 (un seul est représenté)
qui permet(tent) le recueil d'au moins un signal électrophysiologique SP
(par exemple : EEG, ECG, ...) d'au moins un signal de mesure SM du
champ magnétique local. Dans l'exemple de la figure 2, le patient est placé
dans le tunnel de l'imageur et le champ B0 mesuré est parallele au grand
axe de ce tunnel.

- une unité 14 de traitement et de gestion placeée a distance du
patient, éventuellement en dehors de l'enceinte 1solée renfermant l'appareil a
résonance magnétique.

Les différents €léments constitutifs et les possibles structures et
modes de fonctionnement peuvent €tre décrits de maniere générale en
relation avec la figure 1.
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Comme le montre cette derniere, le dispositif capteur 1

comprend, du point de vue fonctionnel, essentiellement deux chaines

d'acquisition et au moins de prétraitement de signaux, a savoir :

- une chaine dédiée aux signaux électrophysiologiques SP
relevés sur le sujet 2, et

- une chaine dédiée aux signaux SM représentatifs de
'environnement magnétique local, préférentiellement directement au niveau
des points de mesure 9 des signaux électrophysiologiques SP.

Les capteurs 7 mesurant les caractéristiques magnétiques
locales sont préférentiellement intégrés dans le boitier de protection 1' du
dispositif capteur 1, alors que les €lectrodes 3 relevant les signaux SP sont
généralement reliées au dispositif capteur 1 par des conducteurs 3' de faible
longueur, voire montées en sous-face dudit boitier 1'.

La chaine dédi¢e aux signaux électrophysiologiques SP peut
comprendre plusieurs voies (deux voies sont représentées sur la figure 1), et
chaque voie de recueil d'un signal électrophysiologique se compose d'au
moins deux électrodes 3 connectées a un amplificateur de signal 5
correspondant par l'intermédiaire de cables conducteurs courts 3'. Un
module 6 de conditionnement des signaux SP, formant avec l'amplificateur
5 des moyens de prétraitement, assure le filtrage et la sélection des voies
d'acquisition. La sélection des dérivations peut également étre réalisé en
amont de 'amplificateur 5.

Plusieurs chaines d'acquisition de signaux
¢lectrophysiologiques SP différents peuvent €tre associ€es dans le dispositif
capteur 1.

Simultanément et parallelement, une mesure d'une ou de
plusieurs caractéristiques du champ magnétique local est réalisée dans ledit
dispositif capteur 1. Cette mesure est effectué¢e avantageusement en
exploitant l'effet Hall au niveau d'un ou de plusieurs capteurs 7, mais
d'autres techniques pourraient étre utilis€ées. Le nombre de points de
mesure, et donc de capteurs 7, du champ magnétique peut €tre aisément
augmenté grace a l'utilisation de la technologie microélectronique. En
mesurant en deux, quatre ou six points le champ magnétique local, 1l est
possible de déterminer, au niveau d'un module de prétraitement 8 recevant
les signaux issus des capteurs 7, les gradients de champs dans une ou
plusieurs, voire toutes les directions, et cela directement au niveau du ou
des points de mesure 9 du signal électrophysiologique SP.
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A cet effet, il est avantageux de disposer les capteurs 7 affectés
a la mesure d'un gradient donn€ avec un espacement mutuel maximum (par
exemple a proximité de bords opposés du boitier 1' du dispositif capteur 1).

Afin de permettre une prise en compte précise des
perturbations, chaque capteur 7 peut consister en un capteur de Hall sous la
forme d'un circuit microélectronique en semi-conducteur CMOS standard,
préférentiellement du type présentant une surface de quelques mm’ (par
exemple de 1 a 15 mm?, préférentiellement d'environ 1 a 10 mm?) et une
précision de mesure de 1'ordre de 10 a 100 microteslas.

Ainsi, 1l est possible de mesurer des champs et variations de
champs tres faibles (typiquement de l'ordre du milli-tesla) par rapport au
champ résident principal (de I'ordre de 0,5 Ta3 T).

De plus, le choix d'une telle solution technique a base de
capteurs semiconducteurs en lieu et place des dispositifs usuels consistant
en des boucles conductrices travers€es par le champ magnétique, €vite de
parasiter les images médicales et/ou de provoquer des échauffements en cas
de contact avec la peau du patient.

Pour le traitement consecutif et corrélatif des signaux de
mesure SP et SM fournis respectivement par les €lectrodes 3 et les capteurs
7, deux solutions alternatives peuvent €tre envisageées :

- soit la correction des interférences magnétiques affectant les
signaux ¢lectrophysiologiques SP est faite directement dans le dispositif
capteur 1 par un circuit de traitement 12 formant moyen de correction
(représent€ en traits pointillés sur la figure 1),

- soit tous les signaux ¢€lectrophysiologiques SP et de mesure
des champs magnétiques SM sont transmis vers l'extérieur du dispositif
capteur 1 apres prétraitement et conditionnement et le traitement des
interférences magnétiques est réalisé en dehors du dispositif capteur 1, dans
un module 14" adapté de 'unité de gestion et de traitement.

Dans les deux variantes précitées, une modulation et une
adaptation des signaux au mode d'émission sont réalisées dans un module
adapté 10, 11, puis les signaux sont transmis vers le systeme 14 par tout
mode de transmission compatible avec un environnement magnétiquement
perturbé du type IRM.

Préférentiellement, la transmission du ou des signaux
électrophysiologiques SP prétraités ou prétraités et corrigés et, le cas
¢chéant, du ou des signaux de mesure SM de champ magnétique, ou de
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gradients de champ magnétique, est réalisée selon un mode de transmission
série choisi dans le groupe formé par la transmission par fibre optique, la
transmission par ondes radiofréquence et la transmission par conducteurs
électriques blindés.

Au niveau de la réception de ces signaux, des moyens de
conversion et de démodulation, par exemple sous forme de modules 16
adaptés de l'unité extérieure 14, traitent les signaux recus avant leur
exploitation.

Il convient de noter que le dispositif capteur 1 comprenant les
moyens 4 a 12 précit€s est concu de maniere a avoir la consommation la
plus faible possible autorisant ainsi une alimentation autonome. Un des
principes de base guidant sa conception peut étre l'utilisation d'une
technologie microélectronique standard.

En relation avec la figure 2A des dessins annexés, on décrit ci-
apres a titre d'exemple une variante de réalisation du systeme global selon
'invention, plus particulierement en relation avec l'acquisition de signaux
ECG.

Cette figure représente, sous forme de schéma-blocs, un
systeme 13 d'acquisition d'au moins un signal électrophysiologique SP d'un
sujet 2 vivant soumis a un examen par un examen d'TRM. Ce systeme 13
comprend notamment une unité 14 de gestion et de traitement et au moins
un dispositif capteur 1 relié a ladite unité, ledit au moins un dispositif
capteur 1 étant positionné sur le sujet 2 et I'unité de traitement étant situce a
distance.

Le ou chaque dispositif capteur 1 (un seul est représenté sur la
figure 2A), alimenté par exemple par une pile, une batterie ou une €nergie
lumineuse, permet le recueil de 1'ECG d'un sujet 2 a l'aide de deux
¢lectrodes 3 relices au boitier 1' par l'intermédiaire de deux conducteurs 3',
de préférence les plus courts possibles.

Un étage ou module 4, comportant au moins un amplificateur
d'instrumentation et un dispositif de filtrage, formant ensemble les moyens
de prétraitement, délivre le signal ECG (SP) avec le gain, la dynamique et
la bande passante désirés.

Un ou deux capteurs de Hall 7 perpendiculaires entre eux, qui
mesurent I'amplitude du vecteur champ magnétique qui les traverse, sont
placés dans le dispositif capteur 1.
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L'étage ou module 8 réalise une mise en forme des signaux SM
1ssus des capteurs de Hall 7 avec le gain, la dynamique et la bande passante
desirés (moyens de prétraitement).

Les deux ou trois signaux mesures sont, dans des modules
communs aux deux chalnes d'acquisition (10, MUX, 11), multiplexés (en
MUX), puis modulés (en 10) (par exemple modulation de largeur
d'impulsion) de maniere a pouvoir €tre transmis en série sur une seule fibre
optique 15 apres transformation €lectronique/optique E/O (en 11).

La fibre optique 15 relie le dispositif capteur 1 et l'unité de
traitement 14, qui peut étre placée a distance.

Les signaux optiques sont restitués sous forme électronique
dans un module 17 de conversion O/E et transmis a un module de
traitement 14' pour y étre démultiplexés, démodulés et numérisés. Le
traitement pour supprimer les interférences est effectué¢ a partir de ces
données numérisées.

La synchronisation de la liaison série 15, 15' entre le ou chaque
dispositif capteur 1 et 'unité de traitement 14 est assurée par une horloge 18
transmise par la fibre optique 15' apres transformation électrique/optique
E/O dans un module 17" adapté¢ et utilisée apres transformation
optique/électrique O/E (en 11') pour la commande du modulateur 10 et du
multiplexeur MUX, via le compteur 19.

Ainsi, l'unité de gestion et de traitement 14 est reliée au ou a
chaque dispositif capteur 1 par une liaison série bidirectionnelle 15, 15'
permettant la transmission 15 du ou de chaque signal physiologique SP
recueilli par le ou les dispositif(s) capteur(s) 1, et le cas échéant ledit au
moins un signal de mesure SM d'au moins une caractéristique de
'environnement magnétique au niveau du ou des points de mesure 9 du
dispositif capteur 1 concerné, vers ladite unité 14 et la transmission 15' d'un
signal d'horloge de cette unité 14 vers ledit ou lesdits dispositif(s) capteur(s)
1, en particulier en vue de la modulation et du multiplexage, des signaux
recueillis par le ou chaque dispositif capteur 1.

Il peut étre prévu que l'unité de gestion et de traitement 14
comprenne au moins un moyen d'édition du ou de chaque signal
physiologique SP recueilli, par exemple un moyen d'affichage et/ou un
moyen d'impression, ainsi qu'un moyen de stockage.

Il peut également étre prévu que l'unité¢ de gestion et de
traitement fournisse a l'appareil IRM un signal de cadencement extrait du



WO 2008/155488 PCT/FR2008/050751

10

15

20

25

30

35

-14-
signal physiologique SP recueilli, ce par une liaison de transmission adaptée
20.

Les traitements pour corriger les interférences magnétiques
peuvent €tre réalisés selon des techniques algorithmiques similaires a celles
déja connues (voir publications citées précédemment). D'autres méthodes
sont cependant possibles.

Comme le montre a titre de variante avantageuse la figure 2B
des dessins annexés, il peut €tre prévu que les capteurs 7 soient intégres
avec les modules de prétraitement 4 et 8 des signaux SP et SM, ainsi
qu'avec les circuits de multiplexage MUX et de modulation 10, dans un
méme circuit microélectronique 21 monté dans un boitier 1' reli€é aux ou
portant les électrodes 3, ou encore intégré dans ces dernicres.

Ce circuit 21 peut €également intégrer, le cas échéant, le moyen
12 réalisant la correction du signal ou des signaux SP en fonction du signal
ou des signaux SM (sous forme logicielle, matérielle ou matérielle et
logicielle).

Une telle intégration, et la miniaturisation qui en résulte,
permet d'aboutir a un volume tres réduit pour le boitier 1', ce qui diminue
I'impact des gradients de champ sur les circuits de mesure et donc sur I'ECG
recueilli, diminue la formation d'artefacts sur les images prises sous le
capteur du fait de sa présence et permet donc de placer ce boitier 1' trés pres
des ¢électrodes 3 méme en cas d'imagerie cardiaque. Ceci autorise
l'utilisation de cables 3' tres courts et contribue donc a diminuer encore plus
I'impact des gradients de champ sur I'ECG. Cette diminution de volume, en
permettant de placer les capteurs 7 tres pres des €lectrodes 3 de recueil du
signal parasité permet €galement la mesure des champs magnétiques
sources des parasites tres pres de 1'endroit ou des endroits ou ils agissent, ce
qui est avantageux pour les traitements de correction des signaux perturbés.
La miniaturisation du boitier 1' permet d'envisager comme variante
l'intégration de celui-ci dans les €lectrodes 3 elles-mémes.

Ainsi, I'invention concerne un procédé, un dispositif capteur et
un systeme d'acquisition comprenant un tel dispositif capteur, permettant de
réduire, voire d'¢liminer, les artefacts affectant les signaux
¢électrophysiologiques et qui sont dus aux champs magnétiques.

Grace a l'invention, 1l est donc notamment possible de réaliser
une mesure locale des champs et gradients de champs magnétiques, qui
permet de faire une correction plus juste des interférences liées aux
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gradients de champs magnétiques, ces corrections pouvant, par exemple,
faire appel a des algorithmes de traitement déja connus dans le cadre de
techniques antérieures basées sur la connaissance des courants de
génération des gradients de champs magnétiques.

Bien entendu, l'invention, qui porte sur un procédé, un
dispositif et un systeme pour réduire les artefacts affectant les signaux
électrophysiologiques et dus aux champs électromagnétiques, n'est pas
limitée aux modes de réalisation décrits et représentés aux dessins annexes.
Des modifications restent possibles, notamment du point de vue de la
constitution des divers ¢éléments ou par substitution d'€quivalents
techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection de I'invention.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de recueil avec un dispositif capteur d'au moins un
signal physiologique d'un sujet vivant soumis a au moins un champ
¢lectromagnétique, en particulier soumis a un environnement
¢lectromagnétique tel qu'existant dans un appareil d'investigation exploitant
la résonance magnétique, consistant a réaliser une acquisition physique d'au
moins un signal €lectrophysiologique sur le sujet, et au moins une opération
de prétraitement dudit au moins un signal électrophysiologique prélevé, ce
par l'intermédiaire de moyens correspondants, procédé caractéris€ en ce
qu'il consiste €galement a réaliser, par l'intermédiaire de moyens
additionnels (7, 8), une mesure d'au moins une caractéristique de
'environnement €lectromagnétique au niveau ou a proximité immédiate du
ou des points ou zones (9) dacquisition du ou des signaux
¢lectrophysiologiques (SP) sur le sujet (2), et a corriger le ou chaque signal
¢lectrophysiologique (SP) relevé et prétraité, en fonction dudit au moins un
signal de mesure (SM), éventuellement prétraité, d'au moins une
caractéristique de l'environnement électromagnétique du ou des points ou
zones d'acquisition (9) du signal (SP) précite.

2) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
caractéristique de l'environnement €lectromagnétique mesurée directement,
au niveau ou a proximité immeédiate du ou de chaque point (9) d'acquisition
du ou des signaux ¢lectrophysiologiques (SP), est l'amplitude du vecteur
champ magnétique local, dans une ou plusieurs directions.

3) Procéd¢ capteur selon la revendication 1, caractéris€ en ce
que la caractéristique de l'environnement électromagnétique mesurée
directement, au niveau ou a proximit¢ immeédiate du ou de chaque point
d'acquisition (9) du ou des signaux €lectrophysiologiques (SP), est la valeur
du ou des gradients de champ magnétique présents, dans une ou plusieurs
directions.

4) Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'il consiste en outre a réaliser, avec des moyens adaptés
(10, 11), une modulation, une adaptation au mode de transmission et une
eémission vers une unit¢ de gestion et de traitement (14) distante,
¢ventuellement associ€e a des moyens d'impression et/ou d'affichage, dudit
au moins un signal €lectrophysiologique (SP) prétraité et dudit au moins un
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signal de mesure (SM) d'au moins une caractéristique de l'environnement
¢lectromagnétique du ou des points ou zones d'acquisition (9) du signal
(SP) précite, éventuellement également prétraité, ladite unité (14) réalisant
¢galement le traitement correctif du signal (SP) en fonction du signal de
mesure (SM).

5) Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'il consiste, en outre, a réaliser le traitement correctif du
ou de chaque signal ¢électrophysiologique (SP) en fonction dudit au moins
un signal de mesure (SM) a l'aide d'un moyen (12) adapté intégré au
dispositif capteur (1) et ensuite a réaliser, avec des moyens adaptes (10, 11),
une modulation, une adaptation au mode de transmission et une €mission
vers une unité de gestion et de traitement (14) distante, €ventuellement
associee a des moyens d'impression et/ou d'affichage dudit au moins un
signal €lectrophysiologique (SP) corrigé.

6) Dispositif capteur d'au moins un signal physiologique d'un
sujet vivant soumis a au moins un champ €électromagnétique, en particulier
soumis a un environnement électromagnétique tel qu'existant dans un
appareil d'investigation exploitant la résonance magnétique, comprenant des
moyens d'acquisition physique d'au moins un signal électrophysiologique
sur le sujet, tels que des électrodes, et au moins des moyens de
prétraitement dudit au moins un signal €lectrophysiologique préleve,
dispositif capteur (1) caractéris¢ en ce qu'il comprend également des
moyens additionnels (7, 8) pour la mesure d'au moins une caractéristique de
'environnement €lectromagnétique au niveau ou a proximité du ou des
points ou zones (9) d'acquisition du ou des signaux électrophysiologiques
(SP) sur le sujet (2).

7) Dispositif capteur selon la revendication 6, caractérisé en ce
que la caractéristique de l'environnement électromagnétique mesurée, au
niveau ou a proximité¢ immeédiate du ou de chaque point (9) d'acquisition du
ou des signaux ¢lectrophysiologiques (SP), est l'amplitude du vecteur
champ magnétique local, dans une ou plusieurs directions.

8) Dispositif capteur selon la revendication 6, caractérisé en ce
que la caractéristique de l'environnement électromagnétique mesurée, au
niveau ou a proximité¢ immeédiate du ou de chaque point d'acquisition (9) du
ou des signaux ¢lectrophysiologiques (SP), est la valeur du ou des gradients
de champ magnétique présents, dans une ou plusieurs directions.
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9) Dispositif capteur selon l'une quelconque des revendications
6 a 8, caractéris€ en ce que les moyens additionnels comprennent au moins
un capteur de champ magnétique (7) fournissant un signal de mesure (SM)
fonction de l'amplitude du vecteur champ magnétique au niveau dudit
capteur (7) et au moins un moyen (8) de prétraitement du signal délivré par
le ou chaque capteur (7).

10) Dispositif capteur selon les revendications 8 et 9,
caractéris€¢ en ce qu'il comprend au moins une paire de capteurs (7) de
champ magnétique disposés de maniere espacée suivant une direction
déterminée.

11) Dispositif ~ capteur selon l'une quelconque des
revendications 6 a 10, caractéris€ en ce que les moyens additionnels
comprennent au moins un capteur de champ magnétique (7) sous la forme
d'un capteur a effet Hall, ou au moins une paire de capteurs de champ
magnétique sous la forme de deux capteurs a effet Hall (7) disposés de
maniere espacée suivant une direction déterminée.

12) Dispositif  capteur selon l'une  quelconque des
revendications 6 a 11, caractérise€ en ce qu'il comprend en outre des moyens
(10, 11) de modulation, d'adaptation au mode de transmission et d'émission
pour ledit au moins un signal électrophysiologique (SP) prétraité et pour
ledit au moins un signal de mesure (SM) d'au moins une caractéristique de
'environnement €lectromagnétique du ou des points ou zones d'acquisition
(9) du signal (SP) précite, éventuellement €galement prétraite.

13) Dispositif  capteur selon l'une quelconque des
revendications 6 a 11, caractérisé en ce qu'il comprend €galement, d'une
part, un moyen (12) de correction du ou de chaque signal
¢lectrophysiologique (SP) releve et prétraité en fonction dudit au moins un
signal de mesure (SM), éventuellement prétraité, d'au moins une
caractéristique de l'environnement électromagnétique du ou des points ou
zones d'acquisition (9) du signal (SP) précite, et, d'autre part, un moyen (10,
11) de modulation, d'adaptation au mode de transmission et d'émission pour
ledit au moins un signal électrophysiologique (SP) corrigg.

14) Dispositif  capteur selon l'une quelconque des
revendications 6 a 13, caractéris€ en ce que les moyens de prétraitement (4 ;
5, 6) dudit au moins un signal électrophysiologique (SP) relevé et les
moyens additionnels (7, 8), ainsi qu'éventuellement les moyens (10, 11) de
modulation et d'adaptation au mode d'émission et le moyen de correction



WO 2008/155488 PCT/FR2008/050751

10

15

20

25

30

35

-19-
(12), sont réalisés sous la forme de composants microélectroniques intégres,
préférentiellement montés ou formés sur un circuit imprimeé ou un substrat
similaire.

15) Dispositif ~ capteur selon l'une quelconque des
revendications 6 a 14, caractéris€ en ce qu'il comprend plusieurs voies
d'acquisition et de prétraitement de signaux électrophysiologiques (SP) et
plusieurs voies de mesure de caractéristiques de I'environnement
magnétique, permettant notamment la détermination des gradients de
champ magnétique selon les trois axes d'un repere orthogonal attache audit
dispositif capteur (1).

16) Dispositif  capteur selon l'une quelconque des
revendications 12 et 13, caractéris€¢ en ce que la transmission du ou des
signaux €lectrophysiologiques (SP) prétraités ou prétraités et corriges et, le
cas échéant, du ou des signaux de mesure (SM) de champ magnétique, ou
de gradients de champ magnétique, est réalisée selon un mode de
transmission série choisi dans le groupe formé par la transmission par fibre
optique, la transmission par ondes radiofréquence et la transmission par
conducteurs €lectriques blindés.

17) Dispositif ~ capteur selon l'une quelconque des
revendications 9 a 11, caractérisé en ce que chaque capteur (7) consiste en
un capteur de Hall sous la forme d'un circuit microélectronique en semi-
conducteur CMOS standard, préférentiellement du type présentant une
surface de quelques mm’ et une précision de mesure de l'ordre de 10 & 100
microteslas.

18) Dispositif capteur selon la revendication 17, caractérisé en
ce que les capteurs (7) sont intégrés avec les modules de prétraitement (4 et
8) des signaux (SP et SM), ainsi qu'avec les circuits de multiplexage
(MUX) et de modulation (10), dans un méme circuit microélectronique (21)
mont¢ dans un boitier (1') reli€¢ aux ou portant les €lectrodes (3), ou encore
intégre dans ces dernieres.

19) Dispositif capteur selon les revendications 13 et 18,
caractéris€ en ce que le circuit (21) integre €galement le moyen de
correction (12).

20) Systetme  d'acquisition d'au  moins un  signal
¢lectrophysiologique d'un sujet vivant soumis a un examen d'IRM,
notamment pour la mise en ceuvre du procédé selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 5, ce systtme comprenant notamment une unité de
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gestion et de traitement et au moins un dispositif capteur relié€ a ladite unité,
ledit au moins un dispositif capteur étant positionné sur le sujet et 'unité de
traitement €tant située a distance, systeme (13) caractéris€ en ce que le ou
chaque dispositif capteur (1) est un dispositif capteur selon I'une
quelconque des revendications 6 a 19.

21) Systeme selon la revendication 20, caractéris€é en ce que
'unité de gestion et de traitement (14) est reliée au ou a chaque dispositif
capteur (1) par une liaison série bidirectionnelle (15, 15') permettant la
transmission (15) du ou de chaque signal physiologique (SP) recueilli par le
ou les dispositif(s) capteur(s) (1), et le cas échéant ledit au moins un signal
de mesure (SM) d'au moins une -caracteristique de I'environnement
magnétique au niveau du ou des points de mesure (9) du dispositif capteur
(1) concerné, vers ladite unité (14) et la transmission (15') d'un signal
d'horloge de cette unité (14) vers ledit ou lesdits dispositif(s) capteur(s) (1),
en particulier en vue de la modulation et du multiplexage des signaux
recueillis par le ou chaque dispositif capteur (1).

22) Systeme selon la revendication 20 ou 21, caractéris€ en ce
que l'unité de gestion et de traitement (14) comprend au moins un moyen
d'édition du ou de chaque signal physiologique (SP) recueilli, par exemple
un moyen d'affichage et/ou un moyen d'impression.

23) Systeme selon 1'une quelconque des revendications 20 a 22,
caractéris€ en ce que l'unité de gestion et de traitement fournit a l'appareil
dIRM un signal de cadencement extrait du signal physiologique (SP)
recueilli.
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