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PROCEDE DE FORMATION D'UNE IMAGE D'UN CORPS AU MOYEN D'UN DISPOSITIF IRM.

@ Linvention concerne un procédé dimagerie d'un
corps, le procédé mettant en ceuvre une séquence élémen-
taire qui comprend :

- la génération d’au moins un signal d’écho a une sé-
quence d'impulsions RF produites par une bobine RF ;

- une mesure d’écho de I'au moins un signal d’écho par
la bobine RF ;

- une mesure de fond, par la bobine RF et représentative
d'un signal de fond ;

le procédé comprenant les étapes suivantes :

a) la répétition de la séquence élémentaire autant de fois
que nécessaire afin de former, une image de Fourier du
corps et une image de Fourier du fond a partir des mesures
de fond ;

b) une étape de traitement de 'image de Fourier du
corps et du fond, de maniere a obtenir une image du corps
et dans laquelle une signature du ou des signaux de fond
est réduite voire supprimée.

Figure 7




Description

Titre de l'invention : PROCEDE DE FORMATION D’UNE
IMAGE D’UN CORPS AU MOYEN D’UN DISPOSITIF IRM
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DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine de 1’imagerie par résonnance ma-
gnétique. Notamment, la présente invention concerne un procédé de formation d’une
image IRM d’un corps au moyen d’un dispositif IRM.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’INVENTION

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) est aujourd’hui largement mise en
ceuvre pour imager, de maniére non invasive, ’intérieur de corps et notamment de
corps humains. En particulier, I’imagerie par résonance magnétique permet de sonder
les noyaux d’hydrogene, et notamment leur spin nucléaire, des molécules d’eau
formant pour partie le corps.

A cet égard, un dispositif IRM est pourvu d’un aimant destiné a imposer au corps un
champ magnétique principal (dit « champ magnétique principal »), sous 1’effet duquel,
les spins nucléaires associé€s aux noyaux d’hydrogeéne contenus dans les molécules
d’eau formant pour partie ce corps se polarisent.

Notamment, les moments magnétiques associ€s a ces spins nucléaires s'alignent pré-
férentiellement selon un axe, dit axe z, déterminé par I’ orientation du champ ma-
gnétique principal de maniere a créer « une magnétisation du corps ».

Un dispositif IRM comprend également des bobines a gradient configurées pour
produire des champs magnétiques de petite amplitude et variant dans l'espace lorsqu'un
courant leur est appliqué. Plus particulicrement, les bobines a gradient sont congues
pour produire une composante de champ magnétique qui est alignée parallelement au
champ magnétique principal, et qui varie linéairement en amplitude avec la position le
long de I'un des axes x, y ou z (les axes x, y et z étant perpendiculaires deux a deux).

Ainsi, les effets combinés des champs magnétiques imposés par les bobines a
gradient permettent de coder spatialement chacune des positions du corps destiné a étre
sondé¢.

Un dispositif IRM comprend également au moins une bobine radiofréquence (RF)
destinée a jouer un role d’émetteur récepteur RF. Notamment, 1’au moins une bobine
radiofréquence est configurée pour émettre des impulsions d’énergie RF d’une
fréquence égale ou voisine de la fréquence de résonance des spins des noyaux
d’hydrogene et qui est au moins en partie absorbée par ces noyaux.

Des lors que I’émission RF est interrompue, les spins nucléaires relaxent afin de

retrouver leur état d’énergie initial et émettent a leur tour un signal RF susceptible
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d’étre collecté par au moins une bobine RF. Ce signal RF est ensuite traité a I’aide
d’un ordinateur et d’algorithmes de reconstruction afin d’obtenir une image du corps.

Le champ magnétique principal, généralement compris entre 1,5 Tesla et 3 Tesla,
permet d’atteindre des rapports de signal sur bruit relativement raisonnables et par voie
de conséquence de former des images du corps humain d’une qualité suffisante et sur
des durées de 1’ordre de la minute ou plus.

Toutefois, il est des circonstances pour lesquelles il n’est pas possible de mettre en
ceuvre un champ magnétique principal d’une telle intensité. Les dispositifs IRM
portables en sont un exemple. Ces derniers comprennent en général un aimant
permanent ou des électro-aimants d’une capacité limitée, et ne peuvent imposer un
champ magnétique principal d’une intensité supérieure a 60 mT, voire supérieure a 200
mT, sans pénaliser la masse ou I’encombrement du dispositif IRM considéré.

Cette limitation en termes d’intensité de champ magnétique principal affecte di-
rectement les performances du dispositif IRM, et les images obtenues sont empreintes
d’un bruit. Ce dernier comprend notamment deux composantes dites, respectivement,
composante corrélée et composante non-corrélée.

La composant non-corrélée est, a cet égard, représentative d’un bruit qui dépend es-
sentiellement de 1’environnement dans lequel se trouve le dispositif IRM. La
contribution de cette composante dans une image IRM peut €tre minimisée par des
techniques connues de I’homme du métier.

La composante corrélée, pour sa part, présente une signature qui est susceptible de
masquer certains détails des images obtenues au moyen du dispositif IRM considéré.
Le brevet US9797971B2 traite de cet aspect, et propose ainsi un dispositif IRM
configuré pour supprimer la composante corrélée. Notamment, le dispositif proposé
dans le brevet US9797971B2 comprend, en plus d’une bobine RF dévolue a la mesure
IRM, une bobine secondaire destinée a I’évaluation du bruit corrélé susceptible d’étre
émis et subit par le dispositif IRM. La bobine secondaire, telle que décrite dans le
brevet US9797971B2, fait I’objet d’un compromis en termes de positionnement au
regard de la bobine RF. Plus particulierement, la bobine secondaire est disposée a
distance du corps en cours de mesure afin de rester insensible au signal émis par ledit
corps, mais suffisamment proche de la bobine RF afin de détecter un bruit de méme
nature a cette derniere.

Toutefois, le dispositif IRM proposé dans le brevet US9797971B2 n'est pas sa-
tisfaisant.

En effet, ce dispositif ne permet une réduction du bruit corrélé sans la considération
d’approximations qui affectent d’autant la qualité des images obtenues. En effet, ce
document propose de négliger la composante non-corrélée, pourtant détectée par la

bobine secondaire, afin d’établir une fonction de transfert entre 1la bobine RF et la
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bobine secondaire.

Par ailleurs, dans la mesure ol la bobine secondaire est positionnée pour détecter un
bruit de méme nature a celui auquel est soumis la bobine RF, ladite bobine secondaire
est également, et nécessairement, sensible au signal émis par le corps. Ce dernier
aspect, non discuté dans le brevet US9797971B2, peut étre source d’erreur sur I’image
IRM du corps.

Un but de la présente invention est de proposer un procédé de formation d’une image
d’un corps au moyen d’un dispositif d’imagerie par résonnance magnétique permettant
de réduire, voire supprimer, toute signature d’un bruit corrélé.

BREVE DESCRIPTION DE L’INVENTION

La présente invention concerne un procédé d’imagerie d’un corps au moyen d’un
dispositif IRM, le procédé mettant en ceuvre une séquence ¢lémentaire d’une durée de
répétition TR qui comprend :

- la génération d’au moins un signal d’écho, sur une plage temporelle d’écho PE, en
soumettant le corps positionné dans un volume d’examen du dispositif IRM a une
séquence d’impulsions RF produites par une bobine RF, ainsi qu’a des gradients de
champ magnétique produits par des bobines a gradient ;

- une mesure d’écho de I’au moins un signal d’écho par la bobine RF ;

- une mesure de fond, par la bobine RF, sur une plage temporelle dite de fond PF
distincte de la plage d’écho PE, et représentative d’un signal de fond ;

le procédé comprenant les étapes suivantes :

a) la répétition de la séquence ¢lémentaire autant de fois que nécessaire afin de
former, dans I’espace de Fourier, une image de Fourier du corps, a partir des signaux
d’écho et une image de Fourier du fond a partir des mesures de fond ;

b) une étape de traitement soit de I’image de Fourier du corps et de I’image de
Fourier du fond soit des signaux d’écho et des signaux de fond, de manicre a obtenir
une image du corps dans I’espace réel et dans laquelle une signature du ou des signaux
de fond est réduite voire supprimée.

La mise en ceuvre de la présente invention permet ainsi d’obtenir une image du corps
dans I’espace réel essentiellement dépourvue d’une signature du ou des signaux de
fond.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape b) comprend le traitement de ’image de
Fourier du corps et de I’image de Fourier du fond, 1’étape b) étant exécutée en deux
sous-¢tapes bl) et b2),

I'étape bl) comprenant un traitement mathématique des images de Fourier de fond et
du corps afin de retrancher le signal de fond a I'image de Fourier du corps afin de
former, dans I’espace de Fourier, une image de Fourier traitée,

et I’étape b2) comprenant une transformation de I’image de Fourier traitée en vue de
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1’obtention d’une image du corps dans 1’espace réel.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape bl) de traitement mathématique comprend
au moins I’une des méthodes choisies parmi : méthode de soustraction spectrale,
filtrage par diffusion anisotropique, débruitage par morceaux.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape b) est exécutée en deux sous €tapes b3) et
b4),

1'étape b3) comprenant une transformation de I’image de Fourier du corps et de
I’image de Fourier du fond en, respectivement, une image du corps intermédiaire et
une image du fond dans I’espace réel,

I’étape b4) comprenant un traitement de I’image du corps intermédiaire et de 1’image
du fond afin de retrancher la contribution du signal de fond dans I’image du corps in-
termédiaire afin d’obtenir une image du corps dans 1’espace réel.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape b4) comprend un traitement par analyse en
composante principale.

Selon un mode de mise en ceuvre, la génération d’au moins un signal d’écho
comprend la mise en ceuvre d’une impulsion électromagnétique, dite impulsion élec-
tromagnétique initiale, orthogonale & un champ magnétique permanent B, imposé au
corps disposé dans le volume d’examen du dispositif IRM lors de la répétition de la
séquence élémentaire.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’impulsion €électromagnétique initiale est suivie
d’au moins une impulsion électromagnétique de rephasage et concomitante avec la
sélection d’une coupe au moyen de 1’une des bobines a gradient, dite bobine de
sélection de plan de coupe, tandis que la mesure de 1I’au moins un signal d’écho met en
ceuvre un codage en phase et en fréquence par deux des bobines a gradient dites, res-
pectivement, bobine de gradient de phase et bobine de gradient de fréquence.

Selon un mode de mise en ceuvre, la séquence élémentaire est une s€quence d’écho
de spin qui comprend une unique mesure d’un signal d’écho, dans laquelle la mesure
de fond est exécutée apres ladite mesure du signal d’écho.

Selon un mode de mise en ceuvre, la mesure de fond est exécutée avec un codage en
phase et en fréquence identiques au codage en phase et en fréquence mis en ceuvre lors
de la mesure du signal d’écho.

Selon un mode de mise en ceuvre, la séquence élémentaire est une s€quence d’écho
de spin rapide qui comprend une répétition au sein de ladite séquence d’une sous
séquence, la sous-séquence comprenant I’impulsion électromagnétique de rephasage et
la mesure d’un signal d’écho.

Selon un mode de mise en ceuvre, la séquence élémentaire est une s€quence d’écho
de spin rapide 3D qui comprend une répétition au sein de ladite s€équence de N sous-

séquences élémentaires, chaque sous-séquence élémentaire comprenant 1’impulsion
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électromagnétique de rephasage et la mesure d’un signal d’écho.
Selon un mode de mise en ceuvre, la séquence élémentaire comprend une unique

mesure de fond, avantageusement exécutée a la suite des sous-séquences élémentaires.

Selon un mode de mise en ceuvre, la séquence élémentaire comprend N mesures de
fond, chaque mesure de fond étant exécutée au sein d’une sous-séquence élémentaire
qui lui est propre.

Programme d'ordinateur comprenant des instructions qui, lorsque le programme est
exécuté par un ordinateur ou un calculateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les
étapes du procédé selon la présente invention.

Dispositif IRM pourvu d’une unité configurée pour mettre en ceuvre le programme
d’ordinateur selon la présente invention, ledit dispositif IRM comprenant ledit

programme d’ordinateur.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée d’un procédé d’imagerie d’un corps qui va suivre en référence aux figures
annexées sur lesquelles :

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation schématique selon une vue éclatée d’un
dispositif d’imagerie par résonnance magnétique ;

[Fig.2] La [Fig.2] est une représentation schématique d’une séquence d’écho de spin
3D rapide susceptible d’étre considérée pour la mise en ceuvre du procédé de formation
d’une image IRM selon la présente invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une représentation d’un premier exemple séquence d’écho de
spin 3D rapide de la [Fig.2] ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une image de Fourier d’un corps ;

[Fig.5] La [Fig.5] est une image de Fourier du fond ;

[Fig.6] La [Fig.6] est une image du corps obtenue sans mettre en ceuvre la présente
invention ;

[Fig.7] La [Fig.7] est une image de corps dans 1’espace réel.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

La présente invention concerne un procédé de formation d’une image d’un corps au
moyen d’un dispositif par résonnance magnétique (ci-apres « IRM »).

Plus particulierement, la présente invention concerne un procédé de formation d’une
image d’un corps disposé dans un volume d’examen du dispositif IRM. A cet égard, il
est connu qu’un tel dispositif est soumis a un bruit environnant, noté ci-apres « signal
de fond ». Ce signal de fond, généralement associé a des signaux €électromagnétiques
environnants, peut avoir un impact négatif sur les performances du dispositif IRM.

Plus particulierement, ce signal de fond peut présenter une signature sur les images du
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corps susceptibles d’€tre obtenues avec un dispositif IRM, et notamment en masquer
les détails.

Afin de pallier cet inconvénient, les dispositifs IRM sont généralement isolés au
moyen de blindages spécifiques (par exemple des cages de Faraday). Néanmoins, cette
solution reste peu intéressante des lors que 1’on considere un dispositif IRM portable.

A cet fin, la présente invention concerne un procédé d’imagerie d’un corps au moyen
d’un dispositif IRM, le procédé mettant en ceuvre une séquence élémentaire d’une
durée de répétition TR qui comprend :

- la génération d’au moins un signal d’écho, sur une plage temporelle d’écho PE, en
soumettant le corps positionné dans un volume d’examen du dispositif IRM a une
séquence d’impulsions RF produites par une bobine RF, ainsi qu’a des gradients de
champ magnétique produits par des bobines a gradient ;

- une mesure d’écho de I’au moins un signal d’écho par la bobine RF ;

- une mesure de fond, par la bobine RF, sur une plage temporelle dite de fond PF
distincte de la plage d’écho PE, et représentative d’un signal de fond ;

le procédé comprenant les étapes suivantes :

a) la répétition de la séquence ¢lémentaire autant de fois que nécessaire afin de
former, dans I’espace de Fourier, une image de Fourier du corps, a partir des signaux
d’écho et une image de Fourier du fond a partir des mesures de fond ;

b) une étape de traitement soit de I’image de Fourier du corps et de I’image de
Fourier du fond soit des signaux d’écho et des signaux de fond, de manicre a obtenir
une image du corps dans I’espace réel essentiellement dépourvue d’une signature du ou
des signaux de fond.

Par exemple, et selon une premiere alternative, I’étape b) comprend le traitement de
I’image de Fourier du corps et de I'image de Fourier du fond, 1’étape b) étant exécutée
en deux sous-étape bl) et b2).

L'étape bl) comprend un traitement mathématique des images de Fourier de fond et
du corps afin de retrancher le signal de fond a I'image de Fourier du corps afin de
former, dans 1’espace de Fourier, une image de Fourier traitée.

L’étape b2) comprend une transformation de 1’image de Fourier traitée en vue de
1’obtention d’une image du corps dans 1’espace réel.

Selon une deuxieme alternative, I’étape b) est exécutée en deux sous €tapes b3) et
b4).

L'étape b3) comprend une transformation de 1’image de Fourier du corps et de
I’image de Fourier du fond en, respectivement, une image du corps intermédiaire et
une image du fond dans 1’espace réel.

L’étape b4) comprend un traitement de 1’image du corps intermédiaire et de I’image

du fond afin de retrancher la contribution du signal de fond dans I’image du corps in-
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termédiaire afin d’obtenir une image du corps dans 1’espace réel.

Il entendu que le procédé de formation d’image IRM selon les termes de la présente
invention est particulicrement adapté pour la mise en ceuvre d’un dispositif IRM bas
champ (par exemple de type dispositif IRM portable), a savoir un dispositif IRM fonc-
tionnant avec un champ magnétique principal inférieur a 0,5 Tesla, voire inférieur a 0,2
Tesla. Néanmoins, la présente invention ne doit pas étre limitée a cet aspect.
Notamment, I’homme du métier pourra considérer la mise en ceuvre du procédé selon
la présente invention pour opérer un dispositif IRM a haut champ.

La [Fig.1] est une représentation d’un dispositif IRM 1 adapté pour la mise en ceuvre
du procédé d’imagerie selon la présente invention.

Le dispositif IRM 1 comprend notamment un aimant 2 configuré pour imposer un
champ magnétique principal B,. L’aimant 2 peut par exemple comprendre un aimant
permanent. [.’aimant 2 peut notamment s’étendre selon un axe d’élongation z.

Plus particulicrement, I’aimant 2 définit un logement 3 débouchant par une premiere
ouverture 4 et une deuxiéme ouverture 5 opposée I’une de 1’autre selon 1’axe
d’élongation z.

A cet égard, I’aimant 2 est agencé pour permettre I’insertion d’un corps, et plus parti-
culierement d’un corps humain, dans le logement 3 par la premiere ouverture 4 selon
I’axe d’élongation z.

L’aimant 2 peut étre configuré pour imposer un champ magnétique principal By
orienté selon un axe perpendiculaire a I’axe d’élongation z, dans une zone, dite zone
d’analyse, du logement 3.

A cet égard, I’aimant 2 peut comprendre un assemblage d’aimants élémentaires, et
notamment agencés en série d’anneaux de Halbach. Le brevet EP3368914B1 en donne
un exemple. Néanmoins, I’invention n’est pas limitée a la seule configuration décrite
dans ce brevet.

A titre d’exemple, ’aimant 2 est configuré pour imposer un champ magnétique
principal d’une amplitude inférieure a 0,1 Tesla, avantageusement, inférieure a 0,065
Tesla, encore plus avantageusement inférieure ou égale a 0,05 Tesla.

Le dispositif IRM 1 comprend également un jeu de bobines a gradient 6. Les bobines
a gradient 6 sont notamment configurées pour produire des champs magnétiques de
petite amplitude et variant dans 1'espace lorsqu'un courant leur est appliqué.

Plus particulicrement, les bobines a gradient 6 sont congues pour produire une
composante de champ magnétique qui est alignée parallelement au champ magnétique
principal, et qui varie linéairement en amplitude avec la position le long de I'un des
axes X, y ou z (les axes x, y et z formant un repere orthogonal).

Ainsi, les effets combinés des champs magnétiques imposés par les bobines a

gradient 6 permettent de coder spatialement les signaux provenant d’un corps présent
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dans le logement 3 et destiné a étre sondé. L.’encodage spatial se manifeste notamment
par une variation de 1’énergie de résonnance des spins nucléaires des noyaux
d’hydrogene compris dans le corps destiné a étre sondé et présent dans la zone
d’analyse. En d’autres termes, les spins nucléaires des noyaux d’hydrogene sont
soumis a un champ magnétique qui differe d’une position a I’autre.

Le dispositif IRM 1 comprend en outre une bobine radiofréquence 8 (ci-apres
« bobine RF »). La bobine RF 8 est notamment disposée dans le logement 3 et délimite
un volume d’examen du dispositif IRM 1 et dans lequel est destiné a étre logé un
corps.

Enfin, le dispositif IRM 1 comprend également des moyens de contrdle dudit
dispositif IRM 1. Ces moyens de contrdle peuvent notamment comprendre un or-
dinateur 13 interfacé, via des moyens d’interfagcage 11, avec les différents éléments
formant le dispositif IRM 1.

Le dispositif IRM 1 ainsi décrit peut €tre mis en ceuvre pour 1’exécution du procédé
de formation d’une image IRM d’un corps dispos€ dans le volume d’examen.

Selon les termes de la présente invention, une image du corps peut étre a deux di-
mensions ou a trois dimensions.

Ainsi, le procédé de formation d’une image selon la présente invention comprend la
mise en ceuvre d’une séquence élémentaire SE. Notamment, la séquence élémentaire
SE peut étre d’une durée dite durée de répétition TR.

Ainsi, la [Fig.2] est une représentation schématique d’une séquence élémentaire SE
susceptible d’étre considérée dans le cadre de 1’exécution du procédé selon la présente
invention. Notamment, la séquence élémentaire SE représentée a la [Fig.2] est une
séquence dite d’écho de spin 3D rapide (« Turbo Spin Echo 3D » selon la terminologie
Anglo-Saxonne). L’invention n’est cependant pas limitée a cette seule séquence et
I’homme du métier pourra en adapter les principes a d’autres types de séquences. Par
exemple, il peut €tre considéré de mettre en ceuvre, dans le cadre de la présente
invention, une séquence élémentaire SE d’écho de spin, une s€quence d’écho de spin
rapide.

Ainsi, la séquence élémentaire SE selon la présente invention peut comprendre la gé-
nération d’au moins un signal d’écho SiE, sur une plage temporelle d’écho PE, en
soumettant le corps a imager positionné dans un volume d’examen du dispositif IRM a
une séquence d’impulsions RF. Les impulsions RF sont notamment produites par la
bobine RF 8. Les bobines a gradient, notées Gx, Gy et Gz, sont, pour leur part, mises
en ceuvre pour coder spatialement le corps disposé dans le volume d’examen.

A noter que les bobines a gradient sont également mises en ceuvre, ou alimentées,
tout au long de I’exécution d’une séquence de mesure (notamment lors de I’exécution

de la ou des séquences élémentaires) afin d’homogénéiser le champ magnétique
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principal B, auquel est soumis le corps dans le volume d’analyse. En d’autres termes,
les bobines a gradient produisent des champs locaux qui s’ajoutent au champ ma-
gnétique principal By et donc la résultante présente une homogénéité supérieure a celle
du champ magnétique principal B, dans le volume d’analyse.

La séquence élémentaire SE représentée a la [Fig.2] comprend en premier lieu
I’émission d’un impulsion RF, dite impulsion électromagnétique principale, et destinée
a exciter tout le volume du corps. Il est des situations pour lesquelles ladite impulsion
électromagnétique principale est nommée impulsion a 90°, notamment lorsque
I’impulsion considérée est dans un plan orthogonal au champ magnétique principal By.

La séquence élémentaire SE comprend également N (N entier strictement supérieur a
1) sous-séquences élémentaires SSE. Notamment, les N sous-séquences €lémentaires
sont exécutées de maniere successive et a la suite de I’émission de I’impulsion électro-
magnétique principale.

Chaque sous-séquence €lémentaire SSE comprend exécutés de maniere successive :

(i) ’émission d’une impulsion RF, dite de rephasage, par la bobine RF ;

(i1) un codage en phase, nommé CP, exécuté au moyen des bobines a gradient Gx et
Gz afin de sélectionner une ligne Ky dans I’espace de Fourier (également connu sous
la dénomination d’espace K).

(ii1) I’exécution de maniere concomitante d’une mesure d’écho d’un signal d’écho SE
par la bobine RF et d’un codage en fréquence par la bobine a gradient Gy.

De maniere optionnelle, la sous-séquence élémentaire SSE peut comprendre une
étape (iv) exécutée apres I’étape (iii) permettant d’inverser le codage en phase (noté
CPi sur la [Fig.2]) exécutée par les bobines a gradient Gx et Gz.

L’étape (iii) permet notamment de remplir, pour un codage en phase donné, une ligne
en fréquence Ky de I’espace K.

Il est entendu que la mesure d’écho par la bobine RF fait intervenir le moyen
d’interfagage, par exemple un convertisseur analogique/numérique (ADC). Plus parti-
culierement, une mesure par la bobine RF implique 1’activation du convertisseur
analogique/numérique. Lorsqu’aucune mesure n’est requise, le convertisseur
analogique/numérique est désactivé.

Lors du déroulement d’une séquence €lémentaire SE, les signaux d’écho de spin SiE
interviennent a des temps, dits d’écho TE, bien déterminés. Notamment, et a partir de
I’instant d’émission de I’'impulsion électromagnétique principale, les signaux d’écho de
spin SiE sont régulierement espacés les uns des autres d’un temps d’écho TE. Par
ailleurs, chaque écho de spin s’étale sur plage temporelle d’écho PE.

Par ailleurs, chaque sous-séquence élémentaire SSE est associée a un codage en
phase qui lui est propre. En d’autres termes, 1’exécution d’une séquence élémentaire

SE permet de remplir autant de lignes Ky de I’espace K qu’il y a de sous-séquences
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élémentaire SSE dans ladite séquence €lémentaire SE. Notamment, 1’exécution d’une
séquence élémentaire permet de remplir N lignes Ky différentes dans 1’espace K.

Selon la présente invention, la séquence élémentaire SE comprend au moins une
mesure de fond MF, par la bobine RF, sur une plage temporelle dite de fond PF
distincte de la plage temporelle d’écho PE, et représentative d’un signal de fond.

La considération d’une plage temporelle de fond PF distincte de la plage temporelle
d’écho PE (en d’autres termes ces deux plages ne présentent pas de recouvrement entre
elles) permet a la bobine RF de ne mesurer que le signal d’environnement et dépourvu
d’écho de spin susceptible de provenir du corps.

L’exécution d’une mesure de fond peut intervenir a n’importe quel instant distinct
des instants d’écho. Notamment, la mesure de fond, qui est mise en ceuvre par la
bobine RF, peut intervenir avant ou apres une mesure d’écho de spin.

Selon un premier exemple illustré a la [Fig.3], 1a mesure de fond MF peut étre
exécutée a la suite des sous-séquences €lémentaires SSE. Notamment, la mesure de
fond MF met en ceuvre un codage en fréquence au moyen de la bobine a gradient Gy.
Cette mesure de fond MF permet d’obtenir une ligne de codage en fréquence. Cette
ligne est par voie de conséquence utilisée pour remplir, dans I’espace K, autant de
lignes Ky qu’il y a de sous-séquences élémentaires SSE dans la séquence élémentaire
SE.

De maniere alternative, et selon un deuxiéme exemple, la s€équence €lémentaire SE
comprend une pluralité de mesures de fond MF. Plus particulierement, la séquence €lé-
mentaire SE comprend autant de mesures de fond MF qu’il y a de sous-séquences élé-
mentaires SSE. Notamment, et selon ce deuxiéme exemple, chaque sous-élémentaire
SSE est associée a une mesure de fond. Par exemple, et sans toutefois limiter
I’invention a cet aspect, la mesure de fond peut comprendre un codage en phase Gx et
Gz identique a celui imposé lors de I’exécution de la sous-séquence €lémentaire a
laquelle elle est associée.

Quel que soit I’exemple considéré, la ou les mesures de fond MF est/sont exécutée(s)
sur une plage temporelle distincte des plages temporelles d’écho.

Le procédé selon la présente invention comprend ainsi une étape a) de répétition de
la séquence élémentaire autant de fois que nécessaire afin de former, dans I’espace de
Fourier, une image de Fourier du corps, a partir des signaux d’écho et une image de
Fourier du fond a partir des mesures de fond.

L’étape a) est suivie d’une étape b) de traitement soit de 1’image de Fourier du corps
et de ’'image de Fourier du fond soit des signaux d’écho et des signaux de fond, de
maniere a obtenir une image du corps dans I’espace réel essentiellement dépourvue
d’une signature du ou des signaux de fond.

Par exemple, et selon la premicre alternative, 1’étape b) comprend le traitement de
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I’image de Fourier du corps et de I'image de Fourier du fond, 1’étape b) étant exécutée
en deux sous-étapes bl) et b2).

L'étape bl) comprend un traitement mathématique des images de Fourier de fond et
du corps afin de retrancher le signal de fond a I'image de Fourier du corps et de
former, dans 1’espace de Fourier, une image de Fourier traitée.

Le traitement mathématique réalisé au cours de I’étape bl) peut comprendre au
moins ’une des méthodes choisies parmi : méthode de soustraction spectrale, filtrage
par diffusion anisotropique, débruitage par morceaux.

A cet égard, la méthode de soustraction spectrale est décrite dans le document M
Arcan et al. : “Denoising MRI using spectral subtraction.” IEEE transactions on bio-
medical engineering vol. 60(6): 1556-1562 (2013).

L’homme du métier souhaitant mettre en ceuvre un filtrage par diffusion aniso-
tropique pourra consulter le document Perona P, Malik J. : « Scale-space and edge-
detection using anisotropic diffusion », IEEE Trans Pattern Anal Mach Intell. Jul ; vol.
12(7) :629-639 (1990).

Concernant le débruitage par morceaux, I’homme du métier en trouvera une des-
cription dans le document Buades A et al., « non-local algorithm for image denoising

», Proc IEEE Comput Soc Conf Comput Vis Pattern Recognit, vol. 2:60—65 (2005).

De maniere générale, il pourra étre considéré d’exécuter I’étape bl) selon une
méthode appartenant a au moins 1’une des classes choisies parmi : méthode de sous-
traction spectrale, une méthode de type Wiener, une méthode de sous-espace, une
méthode basée sur un modele statistique.

L’homme du métier pourra a cet égard consulter le document Shrawankar, U.,
Thakare, V. (2010). Noise Estimation and Noise Removal Techniques for Speech Re-
cognition in Adverse Environment. In: Shi, Z., Vadera, S., Aamodt, A., Leake, D. (eds)
Intelligent Information Processing V. IIP 2010. IFIP Advances in Information and
Communication Technology, vol 340. Springer, Berlin, Heidelberg.

L’étape b2) comprend une transformation de 1’image de Fourier traitée en vue de
1’obtention d’une image du corps dans 1’espace réel.

Cette transformation peut comprendre la mise en ceuvre d’une transformée de
Fourier.

De manicre alternative, I’invention peut mettre en ceuvre la transformation décrite
dans le document Usman M, Kakkar L et al., “Joint BO and image estimation in-
tegrated with model based reconstruction for field map update and distortion
correction in prostate diffusion MRI”’, Magn Reson Imaging, vol. 65:90-99 (2020).

Selon une deuxieme alternative, I’€tape b) est exécutée en deux sous-€tapes b3) et
b4).

L'étape b3) comprend une transformation de 1’image de Fourier du corps et de
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I’image de Fourier du fond en, respectivement, une image du corps intermédiaire et
une image du fond dans 1’espace réel.

Cette transformation peut comprendre la mise en ceuvre d’une transformée de
Fourier.

L’étape b4) comprend un traitement de 1’image du corps intermédiaire et de I’image
du fond afin de retrancher la contribution du signal de fond dans I’image du corps in-
termédiaire afin d’obtenir une image du corps dans 1’espace réel.

De manicre avantageuse, 1’étape b4) comprend un traitement par analyse en
composante principale.

A cet égard, ce traitement est décrit dans le document Campbell-Washburn AE et
al. ; “Using the robust principal component analysis algorithm to remove RF spike
artifacts from MR images” Magn Reson Med. ; vol. 75(6):2517-2525 (2016).

L’invention a été décrite avec des coordonnées x, y, z (en rapport avec les bobines a
gradient Gx, Gy, et Gz). Il est entendu sans qu’il soit nécessaire de le préciser, que
I’ordre de ces coordonnées a été choisi de maniere arbitraire de sorte que I’homme du
métier pourra considérer un ordre différent.

Le procédé selon la présente invention permet ainsi de supprimer le signal de fond
d’une image IRM. Ce procédé propose notamment d’insérer un événement supplé-
mentaire lors de 1I’exécution d’une séquence élémentaire de mesure d’un signal de fond
avec la bobine RF. Contrairement a la solution proposée dans le brevet US9797971B2,
le procédé selon la présente invention n’impose pas d’approximations lors de
I’exécution de 1’étape b).

La [Fig.4], la [Fig.5], la [Fig.6] et la [Fig.7] sont des illustrations de la mise en ceuvre
de la présente invention selon la premicre alternative pour imager deux échantillons E1
et E2.

Notamment, la [Fig.4] est une image de Fourier du corps tandis que la [Fig.5] est une
image de Fourier du fond.

L’exécution d’une étape bl) de traitement mathématique de ces deux images de
Fourier de fond et du corps permet de retrancher le signal de fond a I’image de Fourier
du corps et de former, dans I’espace de Fourier, une image de Fourier traitée (non re-
présentée). Le traitement mathématique mis en ceuvre dans le cadre de cet exemple
comprend notamment une méthode de soustraction spectrale.

La [Fig.7] représente I’image de Fourier du corps (les deux échantillons E1 et E2),
dans I’espace réel, obtenue par transformation de 1’image de Fourier. Cette image fait
apparaitre les deux échantillons E1 et E2 ainsi qu’une trace T représentative du signal
de fond.

La [Fig.6] est une représentation de ’image du corps dans 1’espace réel sans

traitement mathématique destiné a réduire, voire supprimer, la signature du signal de
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fond. La comparaison des images représentées a la [Fig.6] et a la [Fig.7] permet de
constater que la signature du signal de fond est significativement réduite au regard du
signal caractérisant le corps.

L’invention concerne également un programme d'ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur ou un calculateur,
conduisent celui-ci & mettre en ceuvre les étapes du procédé selon la présente invention.

L’invention concerne également un dispositif IRM pourvu d’une unité configurée
pour mettre en ceuvre le programme d’ordinateur de la présente invention, ledit
dispositif IRM comprenant ledit programme d’ordinateur.

Bien siir, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits et on peut y
apporter des variantes de réalisation sans sortir du cadre de I’invention tel que défini

par les revendications.
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Revendications
Procédé d’imagerie d’un corps au moyen d’un dispositif IRM, le
procédé mettant en ceuvre une séquence €lémentaire d’une durée de ré-
pétition TR qui comprend :
- la génération d’au moins un signal d’écho, sur une plage temporelle
d’écho PE, en soumettant le corps positionné dans un volume d’examen
du dispositif IRM a une séquence d’impulsions RF produites par une
bobine RF, ainsi qu’a des gradients de champ magnétique produits par
des bobines a gradient ;
- une mesure d’écho de 1’au moins un signal d’écho par la bobine RF ;
- une mesure de fond, par la bobine RF, sur une plage temporelle dite de
fond PF distincte de la plage d’écho PE, et représentative d’un signal de
fond ;
le procédé comprenant les étapes suivantes :
a) la répétition de la séquence élémentaire autant de fois que nécessaire
afin de former, dans I’espace de Fourier, une image de Fourier du corps,
a partir des signaux d’écho et une image de Fourier du fond a partir des
mesures de fond ;
b) une étape de traitement soit de I’image de Fourier du corps et de
I’image de Fourier du fond soit des signaux d’écho et des signaux de
fond, de manicre a obtenir une image du corps dans 1’espace réel et dans
laquelle une signature du ou des signaux de fond est réduite voire
supprimée.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’étape b) comprend le
traitement de 1’image de Fourier du corps et de I’image de Fourier du
fond, I’étape b) étant exécutée en deux sous-Eétape bl) et b2),
I'étape b1) comprenant un traitement mathématique des images de
Fourier de fond et du corps afin de retrancher le signal de fond a I’image
de Fourier du corps afin de former, dans I’espace de Fourier, une image
de Fourier traitée,
et I’étape b2) comprenant une transformation de 1’image de Fourier
traitée en vue de 1’obtention d’une image du corps dans I’espace réel.
Procédé selon la revendication 2, dans lequel I’étape bl) de traitement
mathématique comprend au moins I’une des méthodes choisies parmi :
méthode de soustraction spectrale, filtrage par diffusion anisotropique,
débruitage par morceaux.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’étape b) est exécutée en
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deux sous-étapes b3) et b4),

1'étape b3) comprenant une transformation de 1’image de Fourier du
corps et de I'image de Fourier du fond en, respectivement, une image du
corps intermédiaire et une image du fond dans I’espace réel,

I’étape b4) comprenant un traitement de I’image du corps intermédiaire
et de I’'image du fond afin de retrancher la contribution du signal de
fond dans I’image du corps intermédiaire afin d’obtenir une image du
corps dans I’espace réel.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel 1’étape b4) comprend un
traitement par analyse en composante principale.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel la génération
d’au moins un signal d’écho comprend la mise en ceuvre d’une
impulsion électromagnétique, dite impulsion électromagnétique initiale,
orthogonale a un champ magnétique permanent B, imposé au corps
disposé dans le volume d’examen du dispositif IRM lors de la répétition
de la séquence €lémentaire.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel I’impulsion €lectroma-
gnétique initiale est suivie d’au moins une impulsion électromagnétique
de rephasage et concomitante avec la sélection d’une coupe au moyen
de I’'une des bobines a gradient, dite bobine de sélection de plan de
coupe, tandis que la mesure de I’au moins un signal d’écho met en
ceuvre un codage en phase et en fréquence par deux des bobines a
gradient dites, respectivement, bobine de gradient de phase et bobine de
gradient de fréquence.

Procédé selon la revendication 7 dans lequel la séquence élémentaire est
une séquence d’écho de spin qui comprend une unique mesure d’un
signal d’écho, dans laquelle la mesure de fond est exécutée apres ladite
mesure du signal d’écho.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel la mesure de fond est
exécutée avec un codage en phase et en fréquence identiques au codage
en phase et en fréquence mis en ceuvre lors de la mesure du signal
d’écho.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel la séquence élémentaire
est une séquence d’écho de spin rapide qui comprend une répétition au
sein de ladite séquence d’une sous séquence, la sous-séquence
comprenant I’impulsion électromagnétique de rephasage et la mesure
d’un signal d’écho.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la séquence élémentaire
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est une séquence d’écho de spin rapide 3D qui comprend une répétition
au sein de ladite séquence de N sous-séquences élémentaires, chaque
sous-séquence €lémentaire comprenant 1’impulsion électromagnétique
de rephasage et la mesure d’un signal d’écho.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la séquence élémentaire
comprend une unique mesure de fond, avantageusement exécutée a la
suite des sous-séquences €élémentaires.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la séquence élémentaire
comprend N mesures de fond, chaque mesure de fond étant exécutée au
sein d’une sous-séquence élémentaire qui lui est propre.

Programme d'ordinateur comprenant des instructions qui, lorsque le
programme est exécuté par un ordinateur ou un calculateur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I'une des reven-
dications 1 a 13.

Dispositif IRM pourvu d’une unité configurée pour mettre en ceuvre le
programme d’ordinateur de la revendication 14, ledit dispositif IRM

comprenant ledit programme d’ordinateur.
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