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La presente invention concerne un dispositif pour la mesure de |'élasticite d'un organe humain ou animal, notamment d'un folie, ou
plus géneralement tous milieux viscoelastigues presentant un signal ultrasonore apres illumination ultrasonore, comprenant au
moins un palpeur comportant un transducteur ultrasonore (2), au moins un capteur de position, un actionneur pour le
déclenchement dudit dispositif, relie par liaison filaire a une source d'energie éelectrique, caracterise en ce gu’ll comprend un
actionneur electrodynamigue asservi, fixé au transducteur ultrasonore (2), apte a genérer un coup basse freguence transitoire

presentant une gamme de freguence comprise entre 1 Hz et 5000 Hz. Elle concerne egalement un procede pour le calcul d'une
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< (57) Abstract: The invention concerns a device for measuring elasticity of a human or animal organ, particularly the liver, or more
generally all viscoelastic media delivering an ultrasonic signal after ultrasonic illumination, comprising at least a probe including
¢ an ultrasonic transducer (2), at least one position sensor, an actuator for triggering said device, wire-connected to an electric power
I~ supply. The invention is characterized in that it comprises an automatically controlled electrodynamic actuator, fixed to the ultrasonic
w={ transducer (2), capable of generating a transient low frequency mechanical stress having a frequency range between 1 Hz and 5000
N\& Hz. The invention also concerns a method for calculating elasticity using said device.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne un dispositif pour la mesure de 1’élasticité d’un organe humain ou animal, notam-
@= ment d’un foie, ou plus généralement tous milieux viscoélastiques présentant un signal ultrasonore apres illumination ultrasonore,
= comprenant au moins un palpeur comportant un transducteur ultrasonore (2), au moins un capteur de position, un actionneur pour le
&\ déclenchement dudit dispositif, relié par liaison filaire a une source d’énergie électrique, caractérisé en ce qu’il comprend un action-
neur électrodynamique asservi, fixé au transducteur ultrasonore (2), apte a générer un coup basse fréquence transitoire présentant
une gamme de fréquence comprise entre 1 Hz et 5000 Hz. Elle concerne
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également un procédé pour le calcul d’une élasticité au moyen du susdit dispositif.
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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR LA MESURE DE L'ELASTICITE D'UN
ORGANE HUMAIN OU ANIMAL

La présente invention concerne un dispositif et un
procédé pour la mesure de l'élasticité d'un organe humain
ou animal, ou plus généralement tous milieux
viscoélastiques présentant un signal ultrasonore apres
illumination ultrasonore. Elle s’applique en particulier,
mals non exclusivement, a4 la mesure de l'élasticité du foie
d'un humain ou d'un animal, l'intérét de cette mesure étant

- .,

que cette derniére est corrélée a la quantité de fibrose

présente dans le foile.

En effet, les hépatites chroniques gqui peuvent &tre
d'origine alcoolique, virale ou autre présentent un effet
fibrosant gu'il est important de connaitre pour apprécilier

le meilleur moment pour traiter ces hépatites.

A l'heure actuelle, il n'existe pas sur le marché
de dispositifs de mesure de 1l'élasticité réalisée de
maniére non 1invasgive, c'egt-a-dire par exemple sans

prélévement d'une portion d'organe ou du milieu.

L’art antérieur connalt le brevet US 5882302 quil

décrit un transducteur fixé a un moteur. Le moteur permet

de déplacer le transducteur de maniére a obtenir des 1images
de différentes zones du milieu. Le moteur est donc utilisé
pour modifier la zone imagée et absolument pas pour générer
un coup basse frégquence. Par aillleurs, le déplacement n’est

ici absolument pas parallele a l’axe du faisceau

ultrasonore.

On connait également le brevet US 6277074 qguil

décrit un dispositif dans lequel le déplacement du moteur
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est également paralléle & 1l’axe ultrasonore. Par ailleurs,
ce document ne divulgue pas une acqguisition des signaux
pendant la compression. En effet, tout comme dans le brevet
US 5882302, le moteur est utilisé pour déplacer le
transducteur et non pas pour générer un coup basse

fréguence.

Le brevet US 5099848 divulgue un dispositif
ultrasonore associé a8 un vibreur utilisé en mode

monochromatique de fréguence fixe a 50 Hz. Par ailleurs,

dans ce dispositif, le transducteur n’est pas porté par
1’actionneur et ne peut donc étre utilisé pour générer un

coup basse fréquence.

Relativement aux dispositifs 1les plus récents

d'étude et d'analyse de 1l1l'élasticité d'un milieu, on

connait déja la demande internationale de brevet N°
WO 0055616 qui décrit un procédé d'imagerie pour observer
la propagation d'une onde impulsionnelle de cisaillement
basse frégquence simultanément en une multitude de points
d'un milieu viscoélastique diffusant. A cet effet, on émet
d cadence ultrarapide des ondes ultrasonores de compression

qui permettent d'obtenir une succession d'images du milieu,

puls on traite en temps différé les images ainsil obtenues
par intercorrélation, pour déterminer en chaque point de
chague image les mouvements du milieu lors de la
propagation de l'onde de cisaillement. Ce dispositif ne
permet pas de localiser la zone dans 1a§uelle est mesurée

l1’élasticité car 1l ne fournit pas d’image.

Dang les dispositifs actuels, lorsgque le
transducteur ultrasonore est utilisé pour engendrer un coup
basse frégquence en vibrant mécaniguement, le transducteur

est mobile et le référentiel n’est pas fixe. On utilise une
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technigue bien connue de 1l’homme du métier pour compenser
ce déplacement. Cette solution présente plusieurs
inconvénlients

¢ clle nécessite la présence d'un écho ultrasonore
provenant d’une zone profonde et immobile du milieu,

e clle est peu précise car le milieu n’étant pas
parfaitement immobile, la forme du coup basse fréquence est

mal déterminée,

e clle représente un algorithme supplémentailre qui

augmente le temps de calcul,

¢ la surface du milieu présentant une résistance au
choc appligué, la forme réelle de 1l’impulsion Dbasse

fréquence dépend de la pression appliquée par l’opérateur.

Outre les problémes 1liés a la compensation du

déplacement du vibreur, la pression exercée par l'opérateur

est un parameétre gui n’est pas pris en compte alors qu’il

perturbe la mesure d’élasticité.

Par ailleurs, 1l’étude de milieux peu profonds avec

un systéme de type classique en contact direct peut é&étre

difficile car la zone focale de certailns transducteurs ne

permet pas d’obtenir un signal ultrasonore propre, a faible

distance du transducteur.

Dans les mesures de déplacements classiqgques

réalisées sur les écoulements sanguins par exemple,

l’amplitude des déplacements n’est pas liée a la profondeur
dans le milieu mais aux phénoménes observés, par exemple
les déplacements liés a 1l'écoulement du sang sont plus
importants au centre de l'artére qgqu'a ses Dbords.
L’algorithme utilisé pour mesurer les déplacements est donc
le méme quelle que soit la profondeur. Au contralre en

élastographie, l’amplitude des déplacements dépend de la
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distance & laqgquelle a été donnée la vibration basse

fréquence. Lorsque la vibration est donnée a partir de la
surface, l’amplitude des déplacements engendrés par le coup
basse fréguence décroit & mesure que l’'onde pénetre
profondément dans les tissus. L’utilisation d’un algorithme
classique n’est pas favorable a la mesure des déplacements

sur toute la gamme de profondeur.

L’invention a donc plus particuliérement pour but

de remédier aux inconvénients des systemes de 1l'art
antérieur. Elle propose & cet effet un dispositif pour la
mesure de 1l'élasticité d'un organe humain ou animal,
notamment d'un foie, ou plus généralement tous milieux
viscoélastigues présentant un signal ultrasonore apreés

illumination ultrasonore, comprenant au moins un palpeur

comportant un transducteur ultrasonore, au moins un capteur
de position, un actionneur pour le déclenchement dudit
dispositif, relié par liaison filaire &a wune source
d'énergie électrique, caractérisé en ce qu'il comprend un
actionneur électrodynamique asservi, fixé au transducteur
ultrasonore, apte & générer un coup basse fréquence

transitoire présentant une gamme de fréguence comprise

entre 1 Hz et 5000 Hz.

On entend par « coup basse fréguence transitoire »

une sollicitation mécanique de durée déterminée dont la

frégquence est comprise entre 1 Hz et 5000 Hz et dont

1l’amplitude de créte a créte est comprise entre 10 Uum et 20
millimétres, de préférence entre 500 um et 5 mm. La durée
de cette sollicitation est comprise entre 100 WUs et 20

secondes, de préférence entre 5 ms et 40 ms (milliseconde).

Grice & ces particularités, l’invention permet de

proposer un dispositif qui permet d'obtenir une vibration,
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ou sollicitation, basse fréquence parfaitement contrdlée en
temps et en amplitude. La connalssance du déplacement exact
permet de compenser dans de meillleures conditions et en un
minimum de temps le déplacement relatif du wvibreur. La
forme du coup est mieux contrdSlée, ce qui permet d'obtenir
des mesures plus fiables et donc d'augmenter La

reproductibilité du systéme. Grdce a l'utilisation de

l'actionneur électromagnétique asservi, également dé&nommé

vibreur asservi, le dispositif selon l'invention présente

un volume et un poids réduits. Enfin, la présence d'une
boucle d'asservissement permet de connaitre la pression

appliquée par l'opérateur.

Selon une possibilité offerte par 1l’invention, ce

disgpositif comprendra un dispositif de protection destiné a

assurer la protection du susdit transducteur ultrasonore.

Avantageusement, le dispositif selon l'invention
sera commandé par au molns un moyen de commande, par
exemple un ordinateur, un micro-ordinateur ou une unité

centrale.

De la méme maniere, le palpeur selon l'invention

comprendra une membrane souple et étanche.

Selon un mode d’exécution de 1l'invention, ce
dispositif pour la mesure de l'élasticité d'un organe
humain ou animal sera associlié a un module d'asservissement
et un module d'acquisition ultrasonore aptes a communiquer
l'un avec l'autre ; le moyen de commande é&étant apte a
communiguer avec le module d'asservissement et le module

d'acquilsition ultrasonore.
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Selon une possibilité offerte par l'invention, le

moyen de commande et l'interface wutilisateur seront

alimentés en énergie électrique gradce a au moilns une

batterie.

Avantageusement, c¢e dispositif comprendra une
interface utilisateur, par exemple un écran d'affichage,
relié au moyen de commande. Le dispositif sera associé a au
moins un échographe ; les images et informations obtenues
étant visualisables gsur un écran, idéalement celui dudit
échographe. Le dispositif pourra E€tre adapté autour d'une
barrette échographigue. De la méme maniére, la barrette
échographigque pourra réaliser elle-méme la mesure
d'élasticité & condition d'étre équipée d'un systéme

vibratolre asservi.

Le dispositif pour la mesure de l1l'élasticité d'un

organe humain ou animal pourra comprendre un milieu

intermédiaire élastique transparent aux ultrasons et pour
1l'onde basse fréguence, tel gue par exemple un polymere

synthétigue de type polyacrylamide.

Avantageusement, au moins l’extrémité du

transducteur ultrasonore présentera une forme allongée, par
exemple une forme oblongue, rectangulaire, ellipsoildale,
avec une longueur comprise entre 2 et 20 millimétres, de
préférence d’environ 11 millimetres, et une largeur

comprise entre 1 et 10 millimétres, de préférence d’'environ

5 millimétres.

Avantageusement, le transducteur ultrasonore pourra
présenter une forme conique ou tronconligque présentant un

angle compris entre 10 et 80 degrés.
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L'invention concerne é&galement un procédé pour le
calcul d'une élasticité grace au susdit dispositif,
caractérisé en ce gu'il comprend les étapes suivantes

- localisation éventuelle par mode image de la zone

5 souhaitée, l'acguisition des signaux ultrasonore, c'est-a-
dire pour les lignes écho, pouvant avoir lieu a une cadence
d'environ 50 lignes par seconde,

- génération du coup basse fréguence et acquisition
des signaux ultrasonores ; l'acquisition pour la mesure de

10 1l'élasticité étant réalisée a une cadence élevée entre 100
Hz et 100000 Hz,

- compensation du déplacement relatif du vibreur,

- calcul des vitesses tissulaires, c'est-a-dire les
déplacements entre les acguisitions, dans le milieu,

15 - calcul des vitesses des déformations tissulailres,

- calcul de la vitesse de l'onde élastique,

- calcul de 1’élasticité.

Avantageusement, le procédé comprendra une é&tape

20 préalable de 1localisation par mode image de la zone
souhaitée, l'acguisition des signaux ultrasonore, c'est-a-
dire pour les lignes écho, ayvant lieu par exemple a une
cadence d'environ 50 lignes par seconde. Le résultat obtenu

par l’étape de calcul de 1l’élasticité sera superposé aux

25 lignes écho par exemple sous la forme d’un niveau de

couleur différent.

Avantageusement, le procédé comprendra une étape de
reconnailissance automatique de 1l’organe examiné/étudié par

30 1le calcul de parametres tissulaires tels gque par exemple le
coefficient de rétrodiffusion ultrasonore. La
reconnalssance automatique est basé&e sur le calcul de
parameétres tissulaires de 1l’organe étudié et sur la

comparaison de ses paramétres avec les valeurs présentées
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dans la littérature. A titre d’exemple, le paramétre

tissulaire pourra étre le coefficient de rétrodiffusion

ultrasonore mesuré en temps réel a partir des lignes écho.

> Avantageusement, le coup, ou signal, basse
fréguence présentera une frégquence comprise entre 1 Hz et

5000 Hz et une durée variant de 1/2f & 20/f.

Des modes d’exécution de 1l’invention seront décrits
10 ci-aprés, a titre d’exemple non limitatif, avec ré&férence

aux dessins annexés dans lesquels

- la figure 1 illustre un exemple de dispositif

pour la mesure de l’élasticité d’'un organe humain ou animal

15 selon l1l’invention ;

- la figure 2 illustre ledit dispositif muni d’une
roulette et d’un moyen de positionnement ultrasonore basse
fréquence constitué d’au moilins trols récepteurs

20 ultrasonores ;

- la figure 3 illustre un dispositif selon

l’invention associlié a un échographe

25 - la figure 4 illustre le dispositif représenté sur
la figure 3 associé au palpeur qui est placé sur le coté
d’une barrette échographique utilisée pour obtenir 1’image

du foie et alinsi localisgsé les zones analysées.

.,

30 - Les filigures 5a &a b5d 1llustrent des mesures
d’élasticité superposées a3 1’'image échographique, dans le
cas ou le dispositif selon 1’invention est assoclié a un
&chographe, la sonde échographique é&tant superposée a

1’ image échographique ;
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- la figure 6 1llustre un dispositif selon
1’invention avec un milieu 1intermédiaire é&lastique

transparent aux ultrasons

- les figure 7a et 7b illustrent respectivement la
forme d’un coup basse fréguence d’amplitude créte a créte 2
millimétres et le spectre fréquentiel du coup basse
fréquence dont la frégquence centrale est de 50 Hz et dont

la largeur de bande & mi-hauteur s’étend de 18 Hz a 100 Hz,

la bande passante atteignant 82 Hz a -6 dB (Décibels).

Selon un exemple choisi pour illustrer 1l'invention
et 1llustré sur 1la figure 1, 1le dispositif selon
1’invention comprend un palpeur 1 comportant au moins un
transducteur ultrasonore 2, un actionneur électrodynamique
3, un capteur de position 4, une membrane souple et étanche
5, un capuchon de protection 6, un bouton-pression 7 pour
le déclenchement du fonctionnement dudit dispositif, les
équipements électroniques 8 du capteur de position 4, un

cdble 9, un afficheur alphanumérique 10.

Le palpeur 1 est commandé par des moyens de

commande constitués icli par un micro-ordinateur ou par une

unité centrale, non représenté sur les différentes figures,
qul peut par exemple étre une carte embarquée dans un
coffret relié par un cédble souple au palpeur 1. Un
afficheur, également dénommé& interface utilisateur, permet

ad l’utilisateur ou l'opérateur de lire les informations

fournies par le systéme.

Un module d’asservissement et un module
d’acquisition ultrasonore, tous les deux non représentés

sur les figures annexées, sont tous deux connectés au
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palpeur 1. Les deux modules communiquent ensemble ; le
module d’acquisition envoyvant un signal de synchronisation
au moment ol une acguisition ultrasonore est déclenchée. La
position correspondante est alors enregistrée de maniére a
pouvolr étre communigquée a un algorithme de compensation.
L’unité centrale communique avec le module d’acguisition
ultrasonore et le module d’asservissement. L’interface
utilisateur est constituée d’'un écran éventuellement

tactile, d'un clavier, éventuellement de curseurs.

L’image du milieu a mesurer peut étre affichée sur
l’écran de maniere a aider l1l’utilisateur a localiser la
zone dans laquelle 11 wveut effectuer la mesure
d’élasticité. Le capteur 4 est alors utilisé en mode
é&chographigque standard de manliére a acquérir typiguement
50 lignes ultrasonores par secondes du milieu. L’enveloppe
de ces lignes ultrasonores est affichée a 1l’écran. Les

lignes sont codées en niveau de gris et en échelle

logarithmigque et placées ¢bte a c¢dOte de maniere a

constituer une image. Le palpeur 1 peut é&étre muni d’un
systéme de positionnement afin de connaitre les positions
auxguelles sont acguises les lignes et ainsi reconstituer
l’image du milieu &a mesurer lorsque l'utilisateur,

praticien ou opérateur, ballade le palpeur 1 a la surface

des tissus humailin ou animal.

Nous décrivons ensuite les étapes du procédé selon

l’invention gui ©permettent d’obtenir la mesure

d’élasticité ; la succession de ces étapes étant définie

selon 1l’ordre guili suit

1) localisation éventuelle par mode i1mage de la

zone souhalitée, l'acquisition des signaux ultrasonore,
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c'est-a-dire pour les lignes écho, pouvant avoir lieu a une

cadence d'environ 50 lignes par seconde,

2) génération d'un coup basse fréquence et
acquisition des signaux ultrasonores ; l'acquisition pour
la mesure de 1l'élasticité étant réalisée a une cadence

élevée entre 100 Hz et 100000 Hz,

2) compensation du déplacement relatif du

Vvibreur,

3) calcul des vitesses tissulaires, c'est-a-

dire les déplacements entre des acquisitions, dans le

milieu,

4 ) calcul des vitesses des déformations
tissulaires,

5) calcul de la vitesse de l'onde élastigue

6) calcul de l’'élasticité.

Dans le cadre de 1la génération du coup basse

fréquence et de l'acguisition ultrasonore, N acquisitions
ultrasonores sont réalisées & une cadence 1/T typiguement
comprise entre 100 Hz et 10 000 Hz. Sensiblement au méme
instant, un signal basse frégquence est transmis au systéme
vibratoire, de préférence Jjuste apres le début des
acguigitions ultrasonores. Ce sgignal a une fréquence f,
comprise entre 5 Hz et 1000 Hz et une durée variant de 1/2f
a 20/f. La vibration basse fréguence entraline la
propagation dans les tissus d’une onde élastique dont la

vitesse dépend de 1l’élasticité du milieu.

I.’acquisgsition des données ultrasonores se fait en
émettant avec le transducteur ultrasonore 2 une impulsion
ultrasonore qui est réfléchie par les particules contenues

dans le milieu. Le signal ultrasonore appelé « speckle »
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est enregistré par le mé€me transducteur ultrasonore 2 sur
une durée pouvant varier entre 1 ps et 10 ms. Cette

opération est répétée un nombre N de foig & la cadence 1/T.

Dans tous les modes d’exécution de 1l'invention, le
transducteur est fixé sgsur le vibreur, ou l’actionneur
asservi, ou 1inversement l’actionneur est £fixé sur le

transducteur.

Dans 1’étape de compensation du déplacement relatif
du vibreur, le déplacement des tranches de tissu entre deux
acquisitions ultrasonores, d(z,t), est mesuré par rapport a
la position du transducteur. Quand ce dernier est i1mmobile,

les déplacements mesurés expérimentalement sont &gaux aux

déplacements absolus. Par contre, quand le transducteur est
utilisé pour engendrer 1l’onde basse frégquence, on doit
tenir compte du déplacement du transducteur car les
déplacements mesurés expérimentalement ne sont plus égaux
aux déplacements absolus. Le déplacement exact du vibreur

doit étre soustrait des déplacements mesurés pour obtenir
les déplacements absolus. Les déplacements mesurés

relativement au transducteur s’expriment par

d(z,t) =0(z,t)— D(t)

ol z est la profondeur, D(t) est le déplacement
absolu du vibreur et 0(z,t) est le déplacement absolu de 1la

tranche du milieu située a la profondeur z. Le vibreur est

placé a la profondeur z = 0.

Par ailleurs comme les déplacements sont dérivés

par rapport a la profondeur de maniére a obtenir les

déformations, le bruit peut devenir important. En effet, la
dérivation est trés sensible au bruit. Il apparalt donc

important de compenser dans de bonnes conditions le
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déplacement du vibreur. La présence d’un capteur de
position 4 permet de mesurer fidélement et directement
D(t). La compensation (ou recalage) des lignes ultrasonores

peut par exemple é&tre réalisée dans le domaine de Fourier.

L.a transformée de Fourier discréte de la ligne

ultrasonore numéro m, acquilise au temps t=mT est

~ 21k
Y r(m,n)exp(—j )
n=0

ol r(m,n) est le signal échantillonné, N est le
nombre d’échantillons. S8Si 1la ligne ultrasonore a é&té
acgulse au temps t=mT, alors la ligne compensée r_ (m,n)

s’exprime dans le domaine temporel par

rmm) =S ROmK)exp(j 2 (n+ 2dy)

- N cI

S

Dans 1l’étape de calcul des vitesses tissulaires,
les déplacements sont mesurés sgolt par intercorrélation,
par Doppler, soit par autocorrélation et plus généralement

par tout autre technique de mesure des déplacements. A

titre d’'exemple, on peut utiliser 1l’algorithme

d’autocorrélation décrit par Kasal

n=p+m_ .
o(z,t =mT) = Ye arg( er(m,n)r; *(m+1,n))
47‘7:: n=p—m

%

ol r,est la transformée de Hilbert de r,. 7s est le

conjugué de 7 . Avec cet algorithme, on mesure le

S

déplacement 0(z,t) de la tranche de tissu située entre les
profondeurs (p-m)Az et (p+m)Az entre les temps mT et

(m+1)T ol T est la période entre deux tirs ultrasonores
successifs et Az le pas d’échantillonnage spatial en

profondeur. La vitesse tissulaire v(z,t) s’exprime par
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wW(z,t) =8(z,t)IT

Dans 1l’étape de calcul des vitegsses de déformation

tigssulaires, la vitesse de déformation tissulalre est

obtenue en dérivant v(z,t) par rapport a la profondeur

Dans 1l’étape de calcul de la vitesse de 1l’onde
élastique, la mesure de la vitesse de l’onde élastique est
a titre d’exemple obtenue en calculant la phase ¢(z) de
1’onde de cisaillement a la fréguence centrale fo de 1l’onde

élastique a chaque profondeur dans le milieu

e'(z, f)=FT(e(z,1))
o(z)=arg(e'(z, £,))

Vo(z) = e (d(p(Z)

L/ \—1
1 dz)

Dans 1’étape de calcul de 1l’élasticité, dans les

milieux mous comme les tissus biologiques et plus
généralement les milieux solides principalement constitués -
d’'eau sous forme liquide, 1l'’élasticité (module d’Young)

s’exprime en fonction de la vitesse de cisalllement dJue

nous noterons V., et de la densité p.

E=3pV’

E(z)= 3p[ zfn(dfgig)_l]

Ainsi, le dispositif pour la mesure de l’é&lasticité
d’un organe humain ou animal fournit soit une valeur

moyenne de 1’é&lasticité entre deux profondeurs indiquées
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par l’utilisateur, soit les wvariations de 1l’é&lasticité en

fonction de la profondeur.

Selon une possibilité offerte par 1l’invention, le
palpeur 1 peut comporter plusieurs transducteurs dgui

peuvent E&tre positionnés de maniére arbitraire, par exemple

linéairement (type barrette échographique) ou en nid
d'abeille. De cette facon, 1l’élasticité peut étre mesurée

en différentes zones du milieu & analyser.

En dehors des périodes d’acquisition, le dispositif
selon l’invention acquiert des lignes ultrasonores a une
cadence typique de 50 lignes par seconde. Cesg lignes sont
traitées comme en échographie standard de maniére & ne
conserver que l’enveloppe du signal. Les lignes sont alors
affichées sur 1l’écran du dispositif en niveau de gris et en
échelle logarithmigque les unes a la sulte des autres et les

7\ —,

unes a cdoté des autres de maniére a former une image.

L’ image peut étre obtenue en déplacant a vitesse a

peu preés constante le palpeur 1 a8 la surface du foie,
l’utilisateur disposant alors d’une image déformée de 1la
zone qu’il observe. L’image est déformée car il n’est pas
possible pour l’utilisateur de déplacer & vitesse constante
le palpeur 1. Cette image lul permet de déterminer le zone
dans laquelle la mesure est réalisée. La déformation de
1’ image est sensiblement réduite en mesurant la position du
palpeur 1 a la surface du milieu. Les lignes sont affichées

sur Ll’écran en fonction de 1’abscisse du capteur sur le

milieu.

Comme illustré sur la figure 2, la position du
palpeur 1 a la surface du milieu peut &tre obtenue a l’aide

d’un systéme de mesure qui peut étre de différents types
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- capteur de position du type de ceux utilisé&s dans
les souris pour micro-ordinateur, on peut alors choisir un
systéme utilisant une roulette 11, un systéme optique comme
sur les souris dites « optigques »,

- gystéme de positionnement ultrasonore 12 basse
fréquence (typiguement 100 kHz) constitué d’au moins trois
récepteurs ultrasonores 13 disposés sur le corps du patient
et d’au moins un émetteur 14 placé sur la sonde (la

position est obtenue par triangulation)

- ou tout autre systéme de mesure du déplacement ;

le systéme étant connecté a l’unité centrale.

Le dispositif pour la mesure de l’élasticité d’'un
organe humain ou animal selon 1l’invention peut &tre associé
a un échographe 15 standard. Ainsi 1’é&chographe fournit non
seulement une information morphologigque sur les organes

mals également un parametre quantitatif d’élasticité.

1. L.’ échographe peut alors présenter en plus
des sondes é&chographiques standards 16, une sonde de type
"palpeur" 17, comme illustré sur la figure 5a. Le palpeur

17 peut é€étre adapté autour d’une barrette échographique,

non représenté sur les figures, a4 la maniére de certains

systémes de guidage pour biopsie ou d'anciens systémes de

Doppler continu, comme illustré sur la figure 4.

2 . Il est également envisageable gue la
barrette ultrasonore réalise elle-méme 1l’acquisition des
signaux ultrasonores utilisésg pour 1l’algorithme

d’ élastographie.

Avantageusement, le dispositif selon l'invention
pourra é&tre portable, qu'il soit branché sur secteur ou

alimenté a l'aide de batteries. Un balayage pour la mesure
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de 1l'élasticité pourra étre opéré manuellement afin
d'obtenir une image de l'élasticité. De la méme maniere, le
balayage pourra étre réalisé& grdce a un moteur pas a pas ou

tous autres actionneurs électromagnétigques asservis.

Le systéme peut éventuellement partager les modules
électroniques de 1'échographe 15 puisgque les échographes 15
standard sont a priori munis d’'unités de traitement du
signal capables de faire tourner ou calculer les
algorithmes nécessailres a la mesure d’'élasticité. La
barrette peut alors éventuellement engendrer le coup basse
fréquence elle-méme par un mouvement de vibration qui peut
Etre perpendiculaire a la surface du milieu. L’acquisition
peut étre réalisée sur la 1ligne centrale de 1’image
échographique, comme illustré sur la figure 5a. On peut
changer de ligne d’acqguisition et reproduire le coup basse
fréquence de maniére a balayer toute la surface de 1l’image,
comme i1illustré sur les figures 5b a 5d. Eventuellement on
peut réaliser plusieurs lignes en méme temps en utilisant
des technigues de focalisation ultrasonore évoluées telles
que

e la méthode décrite par Shattuck (cf. « a
parrallel processing technique for high speed ultrasound
imaging with linear phased arrays », J. Acoust. Soc. Am.
75(4), 1273-1282, 1984),

¢ une technigue de type peligne comme représentée
sur les figures 5b a 5d dans lagquelle on acquilert
simultanément 2, 4 voire 8 lignes. Dans l’exemple de la
figure d, les lignes 1 et 1 + 64 sont obtenues en méme
temps.

¢ une technique de formation de voies ultrarapide

en utilisant un algorithme de sommation-retard comme celul

décrit dans la demande de brevet N° FR 9903157, d’autres
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types de « beamforming » comme par exemple la technique

dans 1l’espace des frégquences spatiales.

Il est clair que ce dispositif peut é&tre

utilisé& conjointement aux techniques d’imagerie

ultrarapides décrites dans les documents cités précédemment

de maniére & obtenir une image de l’élasticité.

Selon une possibilité offerte par 1l’'invention, le
dispositif selon 1l’invention wutilisera un milieu
intermédiaire 18 é&élastique transparent aux ultrasons. Ce
milieu 18 peut Etre par exemple un polymere synthétique de
type polyacrylamide. Un matériau adhésif ou une colle
pourra étre placé entre le milieu intermédiaire 18 et le
milieu étudié de maniére a obtenir soit une interface
glissante, soit une interface liée. Notons que le milieu

intermédiaire 18 est innovant car 1l n’est pas seulement

transparent pour les ultrasons mais également pour 1l’'onde
basse frégquence. Le milieu intermédiaire 18 est choisi de
maniere a présenter une élasticité voilisine de celle du
milieu étudié de maniére & adapter 1’'impédance et ainsi
permettre a4 un maximum d’énergie d’étre transmise au milieu
étudié. Le milieu intermédiaire 18 peut é&galement é&tre
comprimé& pour dgue son module d’élasticité qui wvarie de
maniére non linéalre devienne proche de celul de milieu
étudié. Cette derniére proposition est d’ailleurs une

technigue originale pour mesurer l1l’'élasticité du milieu

elle consiste & modifier 1’élasticité du milieu

intermédiaire 18 jusqu’da ce gu’un maximum d’'énergle soit

transmis. L’élasticité atteinte est alors voisgsine de celle

du milieu.

Par ailleurs, le dispositif et procédé de

l1’invention dispose d’'un algorithme ou moyen de calcul des
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déplacements qui soit adapté en fonction de la profondeur
dansg le milieu. A faible profondeur, 1d ol 1l’amplitude des
déplacements est grande, l’algorithme compare les lignes
successives entre elles. Par contre a forte profondeur,
lorsque 1l’amplitude des déplacements entre lignes
succegsives est faible, la corrélation est effectuée entre

la ligne m et la ligne m+A avec A > 1. En sautant ainsi

plusieurs lignes, l’amplitude du déplacement a mesurer

grandit et le rapport signal & bruit augmente. L’adaptation

de l’algorithme de Kasai donne

n=p-+m .
S(z,t=mT) = —arg( Y. r,(mm)r, * (m+A(z),m)
470‘;: n=p-—m

ol A(z) est un nombre entier tel que A(z)21 qui

augmente ave (y(z, 6 t)= ondeur.

LLa connaissance des effets de diffraction associés
au vibreur utilisé dans un milieu isotrope voire anisotrope

permet de compenser parfaitement les effets de diffraction.

On peut également estimer 1l’atténuation dans le milieu.
Dans le cas d’une source de pression basse fréquence en

forme de disque, la réponse impulsionnelle de diffraction

sur 1’axe suilt la formule suilvante

2aR*t | 7% + R
2 23/2’SLO—Z_"" R
p(z°+ R) V
2 2
(lstz +£E-St
V
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ol z est la profondeur sur 1l’axe du disque, p la

densité du milieu, u est le déplacement suivant 1’axe de

symétrie Oz associé a une contrainte a appligquée suivant

Oz, t le temps, R le rayon du disque et V, la vitesse de

cisaillement. On peut i1introduire 1’atténuation o dans

cette équation. Cette équation contient a la fois les
effets de diffraction et de couplage. Une estimation de V.

voire de O peut étre obtenue par un calcul. On peut a

titre d’'exemple utiliser un calcul itératif d’optimisation
gul consliste d minimiser la fonction cofit qui est le module
de la différence entre les déformations mesurées

expérimentalement et celles obtenues avec 1le modéle

théorique.

L’'invention est décrite dans ce qui précede a titre
d’'exemple. Il est entendu que l'homme du métier est a méme
de réaliser différentes wvariantes du dispositif et du

procédé pour la mesure de l'élasticité d'un organe humailn

ou animal, en particulier concernant la disposition ou
1l '"agencement des différents éléments constituant ledit

dispositif ou l'ordre ainsi que l1l'importance des é&tapes

dudit procédé, sans pour autant sortir du cadre du brevet.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif pouxr la mesure de

l'élasticité d'un organe humain ou animal, notamment
d'un foie, ou plus généralement tous milieux
viscoélastiques présentant un signal ultrasonore apres
illumination ultrasonore, comprenant au moins un
palpeur (1) comportant un transducteur ultrasonore (2),
au moins un capteur de position (4), un actionneur pour
le déclenchement dudit dispositif, relié par liaison
filaire a une source d'énergle électrique, caractérisé
en ce qu'il comprend un actionneur électrodynamique (3)
asservi, fixé au transducteur ultrasonore (2), apte a
générer un coup basse fréguence transitolre présentant

une gamme de frégquence comprise entre 1 Hz et 5000 Hz.

2. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce qgu'il comprend au moins un moyen de
commande, par exemple un ordinateur, un mlcro-

ordinateur ou une unité centrale.

3. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que palpeur (1) comprend une membrane

souple et étanche (5).

4. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le palpeur (1) comprend un
digpositif de protection (6) destiné a protéger le

ausdit transducteur ultrasonore (2).

5. Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le palpeur (1) est associé a un
module d'asservissement et un module d'acgulsition

ultrasonore aptes a communiquer 1l'un avec l'autre.
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6. Dispositif selon les revendications 2

et 5, caractérisé en ce que le moyen de commande est

apte a communiguer avec le module d'asservissement et

le module d'acquisition ultrasonore.

7. Dispositif selon les revendications 1
et 2, caractérisé en ce qgu'il comprend une interface
utilisateur, par exemple un écran d'affichage, relié au

moyen de commande.

8. Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce gue le palpeur (1) est associé a au

molins un échographe (15) ; les images obtenues étant
visualisables sur un écran, idéalement celui dudit

échographe (15).

9. Dispositif selon la revendication 8,
caractérisé en ce gu'une barrette échographie est
adaptée audit dispositif et gu'elle réalise

l'acquisition des signaux ultrasonores.

10. Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce gqu'il comprend un systéme de

positionnement ultrasonore (12) constitué d'au moins
trols récepteurs disposés sur le corps du patient
(disposant dudit organe) et d'au moins un émetteur (14)

placé sur le palpeur (1).

11. Dispositif selon la revendication 1,
caractérigé en ce gu'il comprend un milieu
intermédiaire (18) élastique transparent aux ultrasons
et pour l'onde basse fréquence, tel gue par exemple un

polymére synthétique de type polyacrylamide.
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12. Dispositif selon la revendication 11,

caractérisé en ce gue le susdit milieu intermédiaire

(18) présente une élasticité voisine de celle du milieu
étudié, c'est-a-dire de l'organe humain ou animal a
étudier, par exemple en comprimant c¢ce milieu
intermédiaire (18) de manieére a faire varier son module

d'élasticité.

13. Dispositif selon les revendications 2
et 7, caractérisé en ce que le moyen de commande et
l'interface utilisateur sont alimentés en énergie

électrique grace a au moins une batterie.

14 . Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce gu'il comprend un moyen de calcul des

déplacements qgui soit adapté en fonction de 1la

profondeur dans 1l'organe humain ou animal.

15. Dispositif selon l"une des
revendications précédentes, caractérisé en ce gu’au
moins l’extrémité du transducteur ultrasonore présente
une forme allongée, par exemple une forme oblongue,

rectangulaire, ellipsoidale, avec une longueur comprise

entre 2 et 20 millimétres, de préférence d’'environ 11

millimetres, et une largeur comprise entre 1 et 10

millimétres, de préférence d'environ 5 millimétres.

16. Dispositif selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le
transducteur ultrasonore présente une forme conique ou
tronconigque présentant un angle compris entre 10 et 80

degrés.
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17. Procédé pour le calcul d'une élasticité
grdce a4 un dispositif comportant au moins un
transducteur ultrasonore (2), au moins un capteur de
position (4), un actionneur électrodynamigue (3)
asservi, relié par liaison £filaire a une source
d'énergie électrique, caractérisé en ce qu'lil comprend
les étapes suivantes

- génération du coup basse fréquence et
acquisition des signaux ultrasonores,

~ compensation du déplacement relatif du
vibreur,

— calcul des vitesseg tissulailires, clest-
d-dire les déplacements entre des acquisitions, dans le
milieu,

- calcul des vitesses des déformations
tissulaires,

— calcul de la wvitesse de 1'onde
élastique,

— calcul de l’é&lasticité.

18. Procédé pour le calcul d'une élasticité

selon la revendication 17, caractérisé en ce qu'il
comprend une étape préalable de localisation par mode

image de la zone souhaitée, l'acguilisition des signaux

ultrasonore, c'est-a-dire pour les lignes écho, avant

lieu par exemple a une cadence d'environ 50 lignes par

seconde.

19. Procédé pour le calcul d'une élasticité
selon la revendication 18, caractérisé en ce dgque le
résultat obtenu par 1l’étape de calcul de 1l’élasticité
est superposé aux lignes écho par exemple sous la forme

d’un niveau de couleur différent.
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20. Procédé pour le calcul d'une élasticité
selon les revendications 17 et 18, caractérisé en ce
gque le coup, ou signal, basse frégquence présente une
fréguence comprise entre 1 Hz et 5000 Hz et une durée

variant de 1/2f & 20/f.

21. Procédé pour le calcul d'une élasticité
selon la revendication 17, caractérisé en ce Jque
l'étape de calcul de la vitesse tissulaire est réalisée
par intercorrélation, par Doppler, par autocorrélation,

ou tout autre technique de mesure des déplacements.

22 . Procédé pour le calcul d'une élasticité

selon les revendications 17 et 21, caractérisé en ce
que le calcul de la vitesse de déformation tissulaire
s'effectue en dérivant la vitesse tissulaire par la

profondeur.

23. Procédé pour le calcul d'une élasticité
selon la revendilcation 17, caractérisé en ce gue
l'acguisition pour la mesure de l'élasticité est
réalisée a une cadence élevée entre 100 Hz et 100000

Hz.

24 . Procédé pour le calcul d'une élasticité
selon la revendication 17, caractérisé en ce qu'il

comprend une é&tape préalable de balayage de l'organe

humain ou animal ; cette étape de balayage pouvant étre

réalisée de manuellement ou grdce a un moteur pas a pas

ou tous autres actionneurs électromagnétigques asservis.

25. Procédé pour le calcul d'une élasticité

.,

selon l’une quelcongue des revendications 17 a 23,

caractérisé en ce qgu'il comprend une étape de
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reconnalssance automatique de milieu étudié par le

calcul de parametres tissulaires tels que par exemple

le coefficient de rétrodiffusion ultrasonore.
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