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(57) Abstract: The invention relates to a method for characterising bone, the method comprising the steps of receiving (102) ultrasonic
wave echo signals transmitted into a body, determining (104) a speed of sound in the body's non-bone biological tissue, locating (106)
a first demarcation curve between non-bone biological tissue and bone in an image of the body constructed during said determining
step, and determining (108) a speed of sound in bone. The steps of determining speed include constructing images from the signals,
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localisation (106) d'une premicre courbe de démarcation entre le tissu biologique non osseux et 'os dans une image du corps construite
au cours de ladite détermination, et la détermination (108) d'une vitesse du son dans 1'os. Les étapes de détermination de vitesse com-
prennent la construction d'images a partir des signaux, et un calcul de métrique indicative d'une qualité de mise au point dans les images
construites.
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Procédé de caractérisation d’un os a l’aide d’ondes ultrasonores

DOMAINE DE L'INVENTION
La présente invention concerne un procédé de caractérisation d’un os.

ETAT DE LA TECHNIQUE

L’utilisation d’ondes pour caractériser un corps vivant est largement connue.

Limagerie par tomographie a rayons X est par exemple une technique d'imagerie
médicale utilisant des rayons X traversant le corps a imager. Cette technique présente
toutefois ’inconvénient d’exposer le corps a un rayonnement ionisant potentiellement
dangereux. Encore aujourd’hui, on évite d’exposer le corps de jeunes enfants a de tels rayons
X sauf absolue nécessité.

D’autres techniques connues ayant pour but de caractériser un corps vivant utilisent
des ondes ultrasonores, qui sont des ondes moins dangereuses que les rayons X.

Des ondes ultrasonores sont conventionnellement émises par un réseau d’émetteurs
récepteurs, et leurs échos sur un corps a caractériser sont recus par le méme réseau ou un
autre réseau aprés une certaine durée de propagation entre I’émission et la réception.

Des images montrant une coupe du corps dans lequel les ondes ultrasonores se sont
propagées peuvent ensuite étre construites sur la base des signaux d’écho recus par le (ou
les) réseau(x) d’émetteurs-récepteurs.

Au cours de la construction de telles images, il est fait I’hypothése que le corps est un
milieu homogene, et que, par conséquent, la vitesse du son est uniforme dans le corps étudié.

La vitesse du son choisie est généralement une vitesse du son moyenne dans du tissu
biologique non osseux (peau ou muscle par exemple), qui est généralement de "ordre de
1540 metres par seconde a une erreur prés de 5% a 10%. Les images obtenues sur la base de
cette hypothése présente ainsi une qualité satisfaisante dans des régions d’intérét montrant
du tissu biologique non osseux.

Or, la vitesse du son dans un os (généralement comprise entre 2800 metres par secondes
et 4200 metres par secondes pour une onde de compression dans l’os cortical) est tres
supérieure a la vitesse du son dans un tissu biologique non osseux. Des images obtenues sur
la base d’une hypothése de vitesse uniforme dont la valeur correspond a une vitesse du son
dans du tissu biologique non-osseux présentent une mauvaise qualité dans des régions
d’intérét montrant ’os. Cette mauvaise qualité se traduit typiquement par une faible
intensité et un rendu flou au niveau de ’0s. Pour cette raison, une idée recue largement
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répandue dans le milieu médical est que les ondes ultrasonores ne « pénétrent pas
facilement » dans de [’ 0s.

La différence entre la vitesse du son dans un os et dans les tissus biologiques non osseux
entourant l’os crée un effet de réfraction. Il n’est donc pas possible de reconstruire des
images de bonne qualité en se fondant sur une valeur prédéterminée de vitesse de son dans
’os, comme on a déja pu le faire avec une vitesse de son dans un tissu biologique non osseux.

La vitesse du son dans un os dépend de plusieurs facteurs.

Premiérement, la vitesse du son dans un os varie d’un individu a un autre. C’est
d’ailleurs la raison pour laquelle elle constitue une information tres utile pour diagnostiquer
ultérieurement des troubles tels que |’ostéoporose.

Deuxiémement, la vitesse du son dans un os n’est pas la méme dans toutes les
directions. L’os est en effet un milieu anisotrope. Ceci est dii notamment au fait que U’os dit
cortical comprend des canaux s’étendant parallélement a U’axe longitudinal d’un os long
(tibia par exemple), pour héberger des vaisseaux sanguins. Ainsi, une onde sonore de
compression se propage dans un os suivant une direction paralléle a ’axe longitudinal d’un
os long plus rapidement que suivant une autre direction.

En définitive, déterminer précisément la vitesse de son constitue un enjeu majeur pour
caractériser un os.

A cet égard, il a déja été proposé un procédé de détermination de la vitesse du son
dans un os parallélement a "axe longitudinal de l’0s. Au cours de ce procédé, des ondes
ultrasonores sont émises par un réseau d’émetteurs-récepteurs d’ondes ultrasonores alignés
parallélement a [’axe longitudinal d’un os long. Sur la base de signaux d’écho recus par les
récepteurs, on détermine une vitesse d’une onde guidée par l’os, dite onde de téte, se
propageant le long de la surface extérieure de l’os. Cette vitesse est déterminée assez
facilement en faisant ’hypothése que la relation entre ’instant de réception d’une onde
ultrasonore par un des récepteurs et la distance séparant ce récepteur de |’émetteur de la
méme onde est une fonction linéaire.

Cependant, ce procédé ne peut pas étre utilisé pour déterminer une vitesse du son dans
[’os suivant une autre direction qu’une direction paralléle a [’axe longitudinal d’un os long.
En conséquence, il ne permet de caractériser un os que de facon partielle.

EXPOSE DE L'INVENTION
Un but de Uinvention est de proposer un procédé qui puisse étre utilisé pour
caractériser de facon plus compléete un os.
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Il est dés lors proposé un procédé de caractérisation d’un os, le procédé comprenant

des étapes de :

émission de premiéres ondes ultrasonores vers un corps comprenant [’os et du tissu

biologique non osseux entourant |’ os,

réception de premiers signaux d’écho des premiéres ondes ultrasonores émises,

détermination d’une vitesse du son dans le tissu biologique non osseux suivant une

premiére direction, la détermination comprenant des sous-étapes de :

e}

pour plusieurs premiéres valeurs candidates prédéterminées, construction
d’une premiére image montrant le tissu biologique non osseux et le périoste
de Uos, a partir des premiers signaux d’écho et sous U’hypothese que la
vitesse du son dans le tissu biologique non osseux suivant la premiéere direction
est égale a la premiére valeur candidate,

pour chaque premiere image, calcul d’au moins une premiére métrique
indicative d’une qualité de mise au point du périoste et/ou du tissu biologique
non osseux entourant [’os dans la premiére image,

sélection d’une des premiéres valeurs candidates en tant que vitesse du
son dans le tissu biologique non osseux suivant la premiere direction, en
fonction des premiéres métriques,

localisation d’une premiére courbe de démarcation entre le tissu biologique non

osseux et I’os dans [’une des premiéres images,

détermination d’une vitesse du son dans l’os suivant la premiére direction, la

détermination comprenant des sous-étapes de :

e}

pour plusieurs deuxiemes valeurs candidates prédéterminées, construction
d’une deuxieme image montrant du tissu osseux cortical de [’os et ’endoste
de Uos, a partir des premiers signaux d’écho, de la vitesse du son dans le tissu
biologique non osseux suivant la premiére direction déterminée, et de la
premiére courbe de démarcation, et sous ’hypothéese que la vitesse du son
dans U'os suivant la premiere direction est égale a la deuxiéme valeur
candidate,

pour chaque deuxieme image, calcul d’au moins une deuxiéme métrique
indicative d’une qualité de mise au point du tissu osseux cortical de [’os et/ou
de ’endoste de ’os dans la deuxiéme image,

sélection d’une des deuxiémes valeurs candidates en tant que vitesse du son
dans l’os suivant la premiere direction, en fonction des deuxiémes métriques.
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Le procédé proposé peut également comprendre les caractéristiques ou étapes

optionnelles suivantes, prises seules ou en combinaison lorsque cela est techniquement

possible.

La construction d’une premiere image a ’aide d’une premiére valeur candidate peut

comprendre les étapes suivantes mises en ceuvre pour au moins un point du tissu biologique

non osseux :

estimation de premiéres trajectoires de premieres ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point du tissu biologique non osseux, puis recues par
des récepteurs, a partir des premiers signaux d’écho, sous [’hypothése que la vitesse
du son dans le tissu biologique non osseux suivant la premiére direction est égale a la
premiére valeur candidate,
calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les premiéres trajectoires
estimées,
calcul d’une intensité d’un pixel de la premiére image au point du tissu biologique
non osseux, a partir des durées de propagation, des premiers signaux d’écho et de
positions des émetteurs et des récepteurs.

La construction d’une deuxiéme image a l’aide d’une deuxiéme valeur candidate

comprend les étapes suivantes mises en ceuvre pour au moins un point de ’os :

estimation de deuxiémes trajectoires de premiéres ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point de l’0s, puis recues par des récepteurs, a partir
des signaux d’écho, a partir de la vitesse du son dans le tissu biologique non osseux
suivant la premiere direction déterminée, de la premiére courbe de démarcation, et
sous ’hypothése que la vitesse du son dans |’ os suivant la premiére direction est égale
a la deuxieme valeur candidate,
calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les deuxiémes trajectoires
estimées,
calcul d’une intensité d’un pixel de la deuxiéme image au point de ’0s, a partir des
durées de propagation, des premiers signaux d’écho et de positions des émetteurs et
des récepteurs.

La localisation de la premiéere courbe de démarcation peut étre mise en ceuvre dans la

premiére image qui a été construite a l’aide de la premiére valeur sélectionnée en tant que

vitesse du son dans le tissu biologique non osseux suivant la premiéere direction.

Les premiéres ondes ultrasonores peuvent étre des ondes émises par des émetteurs et

les signaux d’échos recus par des récepteurs alignés le long d’un axe perpendiculaire a un
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axe longitudinal de l’os, et dans lequel la premiere direction est une direction
perpendiculaire a |’axe longitudinal de ’os.

Le procédé peut comprendre un affichage de la premiére image construite a [’aide de
la premiére valeur sélectionnée, et/ou de la deuxieme image construite a ’aide de la

deuxiéme valeur sélectionnée.
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Le procédé peut en outre comprendre des étapes de :
émission de deuxiémes ondes ultrasonores vers le corps,
réception de signaux d’écho des deuxiemes ondes ultrasonores émises, dits deuxiemes
signaux d’écho,
détermination d’une vitesse du son dans le tissu biologique non osseux suivant une
deuxieme direction différente de la premiére direction, comprenant des sous-étapes
de:

o pour plusieurs troisiemes valeurs candidates, construction d’une troisieme
image montrant le tissu biologique non osseux et le périoste de l’os, a partir
des deuxiémes signaux d’écho et sous I’hypothése que la vitesse du son dans
le tissu biologique non osseux suivant la deuxiéme direction est égale a la
deuxiéme valeur candidate,

o pour chaque troisieme image, calcul d’au moins une troisiéme métrique
indicative d’une qualité de mise au point du périoste et/ou du tissu biologique
non osseux dans la troisieme image,

o sélection d’une des troisiemes valeurs candidates en tant que vitesse du
son dans le tissu biologique non osseux suivant la deuxiéme direction, en
fonction des troisiémes métriques,

localisation d’une deuxiéme courbe de démarcation entre le tissu biologique non
osseux et le périoste dans [’une des troisiémes images,

détermination d’une vitesse du son dans [’os suivant la deuxiéme direction, a ’aide
des deuxiémes signaux d’écho,

détermination d’un paramétre d’anisotropie de ’0s susceptible d’étre utilisé par une
fonction prédéterminée en combinaison avec la vitesse du son dans l’os suivant la
premiére direction et avec la vitesse du son dans l’os suivant la deuxieéme direction
pour calculer une vitesse du son dans ’os suivant une direction quelconque, la
détermination du parametre d’anisotropie comprenant des sous-étapes de :

o pour plusieurs quatriémes valeurs candidates prédéterminées, construction
d’une quatrieme image montrant du tissu osseux cortical et ’endoste de |’os,
a partir des deuxiémes signaux d’écho, de la vitesse de son dans |’os suivant
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la premiére direction, de la deuxieme courbe de démarcation, de la vitesse
du son dans le tissu biologique non osseux suivant la deuxieme direction, et
éventuellement de la vitesse de son dans ’os suivant la deuxiéme direction,
de la fonction prédéterminée, et sous U’hypothése que le parametre
d’anisotropie de l’os est égal a la quatriéme valeur candidate,

o pour chaque quatrieme image, calcul d’une quatriéme métrique indicative
d’une qualité de mise au point de l’endoste et/ou du tissu osseux cortical de
[’os dans la quatriéme image,

o sélection d’une des quatriémes valeurs candidates en tant que parameétre
d’anisotropie de l’os, en fonction des quatriemes métriques.

La construction d’une quatriéme image peut comprendre les étapes suivantes mises en

ceuvre pour au moins un point de ’os :

estimation de troisiemes trajectoires de deuxiemes ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point de l’0s, puis recues par des récepteurs, a partir
des deuxiémes signaux d’écho, de la vitesse du son dans le tissu biologique non
osseux, et éventuellement de la vitesse de son dans [’os suivant la premiére direction
déterminée, de la vitesse du son dans l’os suivant la deuxiéme direction déterminée,
de la deuxieme courbe de démarcation, de la fonction prédéterminée et sous
’hypothése que le parametre d’anisotropie de [’os est égale a la quatriéeme valeur
candidate,
calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les troisiémes trajectoires
estimées,
calcul d’une intensité d’un pixel de la quatriéme image au point de [’os, a partir des
durées de propagation et des deuxiémes signaux d’écho et de positions des émetteurs
et des récepteurs.

La localisation de la deuxiéme courbe de démarcation peut étre mise en ceuvre dans la

troisiéme image ayant été construite a ’aide de la troisiéme valeur sélectionnée en tant que

vitesse du son dans le tissu biologique non osseux suivant la deuxieme direction.

Le procédé peut comprendre un affichage de la troisiéme image construite a [’aide de

la troisieme valeur sélectionnée, et/ou de la quatrieme image construite a l’aide de la

quatrieme valeur sélectionnée et de la vitesse du son dans l’os suivant la deuxiéme direction.

Les deuxiémes ondes ultrasonores peuvent étre des ondes émises par des émetteurs et

les deuxiémes signaux d’écho sont recus par des récepteurs alignés le long d’un axe compris

dans un plan qui comprend par ailleurs un axe longitudinal de ’os, et dans lequel la deuxiéme

direction est de préférence une direction paralléle a ’axe longitudinal de ’os.
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La ou chaque vitesse de son dans |’os déterminée peut étre une vitesse de propagation
d’ondes de compression ou une vitesse de propagation d’ondes de cisaillement.

La ou chaque vitesse de son dans l’os déterminée est une vitesse de propagation
d’ondes de compression, et la fonction prédéterminée étre une fonction V de la forme :

V(Q) = Vos2 — (Vosz - Vosl)[ﬁ sin? (9) COSZ(Q) + cos* (9)]
dans lequel

e V,, est la vitesse de propagation d’ondes de compression dans ’os suivant la
premiére direction déterminée,

e V,, est la vitesse de propagation d’ondes de compression dans ’os suivant la
deuxiéme direction déterminée,

e [ est le paramétre d’anisotropie de ’0s,

e @ estunangle,

e V(0) est une vitesse de propagation d’ondes de compression dans l’0s suivant une
direction formant [’angle 9 avec la premiére direction.

La vitesse de son dans l’os suivant la premiére direction déterminée peut étre une
vitesse de propagation d’ondes de cisaillement, et la fonction prédéterminée étre une
fonction V de la forme :

V() = V,q [1 + Bsin®(8) cos?(0)]
dans lequel

e 1V, estlavitesse de propagation d’ondes de cisaillement dans l’os suivant la premiére
direction déterminée,

e [ est le paramétre d’anisotropie de l’os,

e @ estunangle,

e V(0) est une vitesse de propagation d’ondes de cisaillement dans l’os suivant une
direction formant [’angle 9 avec la premiére direction.

Il peut étre déterminé, conjointement a la vitesse du son dans [’os suivant la premiére
direction, un paramétre d’anisotropie de [’os susceptible d’étre utilisé par une fonction
prédéterminée en combinaison avec la vitesse du son dans |’os suivant la premiére direction
déterminée pour calculer une vitesse du son dans l’os suivant une direction quelconque,
ladite détermination conjointe comprenant des sous-étapes de :

e pour plusieurs paires de deuxiémes et quatriémes valeurs candidates prédéterminées,
construction d’une deuxiéme image montrant du tissu osseux cortical de l'os et
’endoste de ’os, a partir des premiers signaux d’écho, de la vitesse du son dans le
tissu biologique non osseux suivant la premiére direction déterminée, et de la
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premiére courbe de démarcation, sous [’hypothése que la vitesse du son dans ’0s
suivant la premiére direction est égale a la deuxieme valeur candidate, et sous
’hypothése que le paramétre d’anisotropie de [’os est égal a la quatriéme valeur
candidate,

pour chaque deuxiéme image, calcul d’au moins une deuxiéme métrique indicative
d’une qualité de mise au point du tissu osseux cortical de ’os et/ ou de l’endoste de
[’os dans la deuxieme image,

sélection conjointe d’une deuxieme valeur candidate en tant que vitesse du son dans
’os suivant la premiére direction, et d’une quatrieme valeur candidate en tant que
paramétre d’anisotropie de ’0s, la sélection étant mise en ceuvre en fonction des
deuxiemes métriques.

DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres caractéristiques, buts et avantages de l’invention ressortiront de la description

qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue en regard des

dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 est une vue schématique en perspective d’un corps comprenant de ’0s.
La figure 2 est une représentation schématique d’un systéme de caractérisation d’un
o0s, selon un mode de réalisation de l’invention.

La figure 3 montre certaines étapes d’un procédé de caractérisation d’un os, selon
un premier mode de réalisation de ’invention.

Les figures 4 et 6 détaillent des sous-étapes d’étapes du procédé selon le premier
mode de réalisation de ’invention.

Les figures 5a et 5b sont deux exemples d’images construites au cours de la mise en
ceuvre du procédé selon le premier mode de réalisation de l’invention.

La figure 7 est un plan de coupe longitudinal d’un corps comprenant de [’os, montrant
également le trajet d’une onde ultrasonore dans ce corps.

La figure 8 est un ensemble de courbes, chaque courbe montrant ’évolution d’une
métrique calculée au cours de la mise en ceuvre du procédé selon le premier mode
de réalisation de l’invention, en fonction d’une valeur candidate de vitesse de
propagation d’ondes de compression radiales dans un os.

La figure 9 est montre d’autres étapes du procédé de caractérisation d’un os selon le
premier mode de réalisation de l’invention.

Les figures 10 et 11 détaillent des sous-étapes d’étapes représentées en figure 9.
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e La figure 12 est un ensemble de courbes, chaque courbe montrant [’évolution d’une
métrique calculée lors de la mise en ceuvre du procédé selon le premier mode de
réalisation de l’invention, en fonction d’une valeur candidate pour un parameétre
d’anisotropie d’un os.

e La figure 13 est un organigramme d’étapes d’un procédé de caractérisation d’un os,
selon un deuxieme mode de réalisation de l’invention.

e La figure 14 détaille des sous-étapes d’une étape du procédé selon le deuxieme mode
de réalisation de ’invention.

Sur ’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L’INVENTION

On a illustré de maniére schématique en figure 1 un exemple de partie d’un corps C
comprenant un os B et du tissu biologique non osseux T.

L’os B s’étend le long d’un axe longitudinal X. L’os B comprend notamment de la
moelle, un endoste E s’étendant autour de la moelle (représenté en pointillés sur la figure
1), et un périoste PE qui entoure ’endoste E. Le périoste PE constitue une couche extérieure
de l’os B. L’0s B comprend par ailleurs du tissu osseux cortical se trouvant entre ’endoste E
et le périoste PE.

Le tissu biologique non osseux T s’étend autour de ’0s, et plus spécifiquement autour
du périoste PE avec lequel il est en contact.

Le tissu biologique non osseux T comprend de la chair voire de la peau entourant la
chair.

De facon bien connue, des ondes ultrasonores peuvent se propager dans un tel corps C,

A cet égard, on a représenté en figure 1 plusieurs vitesses propagation d’ondes sur la
figure 1, qui sont les suivantes :

o V, 4 : vitesse de propagation d’une onde de compression dans ’os B suivant une
direction perpendiculaire a l’axe longitudinal X de ’os B (on parlera alors de
« direction radiale », et d’ondes de compression « radiales »),

o V, ., : vitesse de propagation d’une onde de compression dans ’os B suivant une
direction parallele a ’axe longitudinal X (on parlera alors de direction « axiale » et
d’ondes de compression « axiales »),

o Vi1 - Vitesse de propagation d’une onde de compression dans le tissu biologique
non osseux T suivant une direction perpendiculaire a un axe longitudinal d’un os,

o V2 : Vitesse de propagation d’une onde de compression dans le tissu biologique
non osseux T suivant une direction paralléle a I’axe longitudinal X de l’os B.
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La propagation d’ondes de compression dans un os suivant une direction quelconque
peut étre calculée au moyen d’une fonction prédéterminée V combinant un parametre
d’anisotrope B et des vitesses V., et V.

La fonction prédéterminée V est alors typiquement de la forme suivante :

V() = Vosz — (Vosz — Vos1 B sin?(8) cos?(6) + cos* ()]
ou
e @ est un angle quelconque,
e j est un parameétre d’anisotropie de l’os,
e V(0) est une vitesse du son dans [’os B suivant une direction formant l’angle 6 avec
la premiére direction.

Cette fonction V se fonde sur ’hypothese relativement réaliste que ’0s B est isotrope
transverse, c’est-a-dire isotrope dans un plan perpendiculaire a son axe longitudinal X.

En référence a la figure 2, un systéme 1 de caractérisation comprend une sonde 2
ultrasonore, un dispositif de traitement 4 de signaux d’écho acquis par la sonde 2, voire un
écran d’affichage 12.

La sonde 2 ultrasonore, connue en elle-méme, comprend au moins un réseau
d’émetteurs-récepteurs 6 alignés le long d’un axe Y.

De facon conventionnelle, la sonde 2 comprend une lentille en silicone (non illustrée)
agencée devant la rangée d’émetteurs-récepteurs 6.

Chaque émetteur-récepteur 6 est adapté pour émettre des ondes ultrasonores.

Chaque émetteur-récepteur 6 est également adapté pour acquérir des signaux d’écho
d’ondes ultrasonores émises par un quelconque autre émetteur-récepteur 6.

Les positions relatives des émetteurs-récepteurs 6 sont prédéterminées. Typiquement,
les émetteurs-récepteurs 6 sont distants d’un pas constant le long de [’axe de la sonde 2.

Par ailleurs, le dispositif de traitement 4 de signaux d’écho comprend
conventionnellement au moins un processeur 8 et une mémoire 10.

Le processeur 8 est configuré pour exécuter des calculs, et en particulier un algorithme
de traitement d’images dont le fonctionnement sera détaillé dans la suite.

La mémoire 10 stocke des données prédéterminées. Ces données ne sont pas propres
au corps d’un individu mais sont des données génériques applicables a tout individu d’une
population.

Les données prédéterminées comprennentun ensemble de premiéres valeurs
candidates prédéterminées pour la vitesse V... Les premiéres valeurs candidates
prédéterminées sont typiquement comprises entre 1400 et 1700 métres par seconde.
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Les données prédéterminées comprennent par ailleurs un ensemble de deuxieémes
valeurs candidates de vitesse pour la vitesse V.. Les deuxiémes valeurs candidates
prédéterminées sont typiquement comprises entre 2600 et 3600 métres par seconde.

Les données prédéterminées comprennentun ensemble de troisiémes valeurs
candidates prédéterminées pour la vitesse V.. Les troisiemes valeurs candidates
prédéterminées sont typiquement comprises entre 1400 et 1700 métres par seconde.

Les données prédéterminées comprennent par ailleurs un ensemble de quatriémes
valeurs candidates pour le parameétre g d’anisotropie de [’os B. Les quatriemes valeurs sont
typiquement comprises entre 0.8 et 2.

Comme on le verra dans la suite, ’algorithme mis en ceuvre par le processeur 8 fait la
supposition que la vitesse de propagation dans un os B est régie par la fonction V décrite plus
haut, laquelle dépend notamment du parametre g d’anisotropie.

En référence a I’organigramme de la figure 3, un procédé de caractérisation de l’os B
représenté en figure 1 au moyen du systéeme de caractérisation 1 comprend les étapes
suivantes.

La sonde 2 est positionnée a proximité du corps C dans une premiére position.

Dans la premiére position, les émetteurs-récepteurs 6 de la sonde 2 sont alignés
sensiblement perpendiculairement a l’axe longitudinal de I’os B. Autrement dit [’axe Y de la
sonde 2 est perpendiculaire a ’axe X de ’os B dans la premiére position.

La sonde 2 émet des premiéres ondes ultrasonores en direction du corps C suivant une
premiére direction (étape 100).

Les premieres ondes sont par exemple des ondes de compression radiales. Autrement
dit, la premiére direction est une direction perpendiculaire a |’axe longitudinal de [’os B.

Les premiéres ondes ultrasonores pénétrent dans le corps C et sont réfléchies par ce
dernier a différents niveaux de profondeur dans le corps C.

Des signaux d’écho de ces ondes, dits premiers signaux d’écho, sont ainsi acquis par les
émetteurs récepteurs de la sonde 2 (étape 102). Bien entendu, une onde émise par un
émetteur-récepteur 6 d’indice i peut parfaitement donner naissance a un signal d’écho recu
par un autre émetteur-récepteur 6 d’indice j.

Les premiers signaux d’écho sont numérisés, transmis au dispositif de traitement 4 et
mémorisés dans la mémoire 10 sous une forme connue de |’état de la technique.

Le processeur 8 détermine la vitesse V., SUr la base des premiers signaux d’écho
recus et sur la base des premieres valeurs prédéterminées mémorisées dans la mémoire 10
(étape 104).
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En référence a la figure 4, la détermination 104 de la vitesse V,;.,; cOmprend les sous-
étapes suivantes.

Le processeur 8 construit une image, dite premiére image, a partir des premiers signaux
d’écho, sous I’hypothése que la vitesse V.1 €st égale a une premiére valeur candidate
(étape 200).

La premiére image est constituée d’une grille de pixels, chaque pixel étant défini par
une position dans la grille et par une intensité |, cette intensité étant typiquement
représentative d’un niveau de gris. La premiére image représente par ailleurs une vue en
coupe du corps C dans un plan dans lequel les premieres ondes ultrasonores se sont propagées
(ce plan de coupe étant paralléle a I’axe de la sonde 2). Chaque point de ce plan de coupe
sera ainsi montré dans un pixel de la premiére image.

Dans une variante de réalisation préférée, la construction de la premiére image est
réalisée au moyen de la méthode de migration de Kirchhoff ou de la méthode dite « de mise
au point totale » (« Total Focusing Method » en anglais). Ces méthodes sont connues en elles-
mémes, mais avantageusement appliquées aux premiers signaux ultrasonores que l’on a
précédemment acquis.

La construction 200 de la premiére image au moyen d’une de ces méthodes connues
comprend les sous-étapes suivantes.

Pour un point P donné du corps C étudié, le processeur 8 estime les trajectoires de
premiéres ondes ultrasonores émises par les émetteurs, puis passées par le point P, puis
recues par des récepteurs, a partir des premiers signaux d’écho, sous I’hypothese que la
vitesse V.1 €St égale a une des premiére valeur candidate.

Les ondes ultrasonores passées par le point P ont été chacune émise par un émetteur
d’indice i, dont la position est connue le long de ’axe Y de la sonde 2, et recue par un
récepteur d’indice j, dont la position est également connue le long de ’axe Y de la sonde 2.
On a donc au plus autant de premiers signaux d’écho d’ondes passées par le point P que de
paires (i, j) d’indices d’émetteurs/récepteurs dans la sonde 2 (donc au plus M x N signaux si
M est le nombre d’émetteurs utilisés et N le nombre de récepteurs utilisés).

L’estimation des trajectoires des ondes ultrasonores est mise en ceuvre en exploitant
le principe de Fermat, selon lequel il est supposé qu’une onde se propage rectilignement
dans un milieu homogeéne. Ici, le corps C comprenant du tissu biologique non osseux et de
’os B est considéré dans son ensemble comme un milieu homogeéne. Il est fait [’hypothese
que la vitesse de propagation d’une onde est égale a la premiére valeur candidate
considérée, qui correspond a une valeur crédible de vitesse de propagation du son dans du
tissu biologique non osseux T.
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Dans une autre variante de réalisation, [’étape de construction 200 de la premiere
image est mise en ceuvre au moyen de la méthode dite de migration par renversement
temporel (« Reverse Time Migration » en anglais, abrégé en RTM). Cette méthode est une
méthode d’imagerie alternative aboutissant a une image représentant la réflectivité d’une
région en tout point de celle-ci. Elle suppose la connaissance de la géométrie du milieu
étudié et de la vitesse de propagation des ondes en chaque point. L’image de réflectivité est
obtenue en calculant, en tout point de l’image, une corrélation temporelle entre un champ
incident généré par un émetteur et le champ rétro-propagé enregistré par les récepteurs.
Ces champs sont obtenus en résolvant numériquement I’équation des ondes acoustiques (ou
élastiques), en utilisant respectivement la forme d’onde générée par un émetteur et les
signaux d’écho enregistrés par les récepteurs (renversés dans le temps) comme conditions
aux limites. Ces opérations doivent étre répétées pour chaque émission. L’image finale est
obtenue en sommant les images obtenues pour chaque émission. Cette méthode est
néanmoins beaucoup plus colteuse en temps de calcul que celle utilisée dans la variante de
réalisation préférée décrite précédemment.

Le processeur 8 calcule ensuite des durées de propagation des ondes passées par le
point P via les trajectoires estimées.

Une durée de propagation se décompose en une durée de propagation t; (i, P) depuis
’émetteur d’indice i jusqu’au point P, et une durée de propagation tg(j, P) depuis le point
P jusqu’au récepteur d’indice j.

Le processeur 8 calcule ensuite une intensité d’un pixel de la premiére image au point
P considéré, a partir des durées de propagation estimées, des premiers signaux d’écho et des
positions des émetteurs et des récepteurs.

L’intensité | du point ILesIE typiquement calculée via la formule ci-dessous :

IP) =) ) WP ) XDt = tr(,P) + (i, P, i, )
i=1 j=1
dans laquelle :

o D(t=t;(i,P)+ tg(j,P),i,j)) désigne une donnée représentative d’un signal d’écho
recu a Uinstant t par le récepteur d’indice j, U’écho provenant d’une onde
initialement émise par ’émetteur d’indice i,

e W(P,i,j) désigne un poids obtenu par application d’une fonction de pondération W
prédéterminée.

Typiquement, la fonction de pondération W est une fonction fenétre d'observation
(également appelée fenétre de pondération ou d'apodisation dans la littérature). On a
W(P,i,j) = 1 si angle du segment de trajet retour de ’onde allant du point P au récepteur
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d’indice j, par rapport a une direction normale a un plan d’émission/réception de la sonde
2, est inférieur a un seuil angulaire prédéterminé, et l’on a W(P,i,j) = 0 sinon. Ce seuil
angulaire est par exemple fixé a 50 degrés (cet angle correspondant a une perte de sensibilité
d’un récepteur de ’ordre de 50%).

En répétant les sous étapes qui précedent en plusieurs points P, on peut reconstruire
une premiére image. L’étape de construction 200 d’une premiére image est alors terminée.

L’étape de construction 200 d’une premiére image est répétée pour chaque premiere
valeurs mémorisée dans la mémoire 10.

On a représenté en figure 5a un exemple de premiere image que [’on peut obtenir par
la mise en ceuvre de ’étape de construction 200. Comme on peut le constater, cette
premiére image est relativement riche en information au niveau du tissu biologique non
osseux T entourant l’os. En revanche, cette premiére image est pauvre en information a
Uintérieur de l’os. La premiere image présente notamment une zone floue au niveau de [’os
B. Ceci est di au fait que le processeur 8 a pris comme vitesse de propagation de référence
une premiére valeur candidate qui correspond a une valeur crédible de vitesse de
propagation du son dans du tissu biologique non osseux T, mais qui ne correspond pas a une
valeur crédible de vitesse de propagation du son dans un os, comme cela a été évoqué dans
’introduction du présent texte.

De retour a la figure 4, pour une premiére image construite au cours de [’étape 200, le
processeur 8 calcule une premiere métrique représentative d’une qualité de mise au point
dans une région d’intérét de la premiére image (étape 202). La région d’intérét choisie est
typiquement une région montrant le périoste PE et/ou du tissu biologique non osseux T
entourant ’os B.

La premiére métrique est de préférence fonction d’une intensité moyenne et/ou d’un
contraste moyen dans la région d’intérét considérée dans la premiére image.

La premiére métrique est typiquement ’une ou une combinaison des métriques
suivantes, connues de l’état de la technique :

e La métrique d’énergie spectrale latérale décrite dans le document « Sound Speed
Correction in ultrasound image » par D. Napolitano, C.Chou, G. McLaughlin et al.,
publié en 2006,

e la métrique dite de « critére de netteté par la méthode de Brenner » ou la métrique
dite de « critére de netteté par la méthode de Tenenbaum » ou la métrique appelée
« critére de netteté par la méthode de la variance », toutes décrites dans le document
« Automatic sound speed selection in photoacoustic image reconstruction using an
autofocus approach », par B. Treeby, T. Varslot, E. Zhang et al., publié en 2011.
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Le processeur 8 répéte ’étape 202 pour chaque premiére image construite au cours de
[’étape 200. Le processeur 8 génére ainsi autant de premiéres métriques que de premiéres
images, et que de premiéres valeurs candidates prédéterminées.

Le processeur 8 sélectionne ensuite en tant que valeur définitive pour la vitesse V,;cqu1
une valeur optimale parmi les premiéres valeurs candidates utilisées pour produire les
premiéres images (étape 204). Le processeur 8 se base pour cela sur les premiéeres métriques.

La premiére valeur candidate sélectionnée en tant que vitesse Vi au cours de
[’étape 204 est celle qui a servi de donnée d’entrée pour produire une premiére image dont
la métrique associée est indicative d’une qualité de mise au point dans la région d’intérét
considérée qui est maximale parmi toutes les premiéeres métriques calculées. Typiquement,
lorsque l’une des méthodes listées ci-dessus est utilisée pour calculer la premiére métrique,
on recherche la premiére métrique de valeur maximale parmi les premiéres métriques
calculées.

On a ainsi déterminé la vitesse Vs, réelle dans le tissu biologique non osseux du corps
C étudié. L’étape 104 est alors terminée.

De retour a la figure 3, le processeur 8 localise par ailleurs une premiére courbe de
démarcation entre le tissu biologique non osseux et l’os B dans [’une des premiéres images
construites (étape 106). Cette courbe de démarcation se situe en pratique au niveau d’une
zone de ’image de forte intensité, correspondant au périoste PE.

Tres préférentiellement, la localisation 106 est mise en ceuvre dans la premiére image
construite a ’aide de la premiére valeur candidate sélectionnée en tant que vitesse Vo1 -
La localisation est alors beaucoup plus précise du fait de la haute qualité de mise au point
de cette premiére image parmi toutes celles qui ont été construites par le processeur 8.

La localisation 106 comprend conventionnement les étapes suivantes :

¢ la premiére image fait [’objet d’une segmentation, de sorte a identifier un groupe de
pixels de la premiére image montrant la frontiére entre le tissu biologique non osseux
et 'os B (cette segmentation comprenant par exemple la mise en ceuvre d’un
algorithme de Djikstra connu de ’état de la technique) ;

e ce groupe de pixels est approximé en une courbe de démarcation définie par un
polynéme, par exemple une parabole.

Le processeur 8 détermine ensuite la vitesse V,,, (étape 108) en exploitant
avantageusement la premiere courbe de démarcation localisée dans |’étape 106, et la vitesse
Viissur Pr ailleurs déterminée au cours de ’étape 104.

En référence a la figure 6, la détermination 108 de la vitesse V,; comprend les étapes

suivantes.
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Pour chacune des deuxiémes valeurs candidates mémorisées dans la mémoire 10, le
processeur 8 construit une deuxiéme image montrant du tissu osseux cortical de l’os B et
’endoste E de l’os, a partir des premiers signaux d’écho, de la vitesse V., déterminée, et
de la premiére courbe de démarcation, et sous ’hypothése que la vitesse V,, est égale a la
deuxiéme valeur candidate (étape 300).

La construction 300 d’une deuxiéme image a partir d’une deuxiéme valeur candidate
comprend la mise en ceuvre de sous-étapes similaires a celles de I’étape de construction 200
d’une premiére image, a quelques différences prés.

Comme ’étape 200, I’étape 300 peut utiliser la méthode de migration de Kirchhoff ou
la méthode dite « de mise au point totale » (« Total Focusing Method » en anglais).

Il est dans ce cas a nouveau mis en ceuvre une estimation de trajectoires d’ondes
passées par un point P, en exploitant a nouveau le principe de Fermat, selon lequel il est
supposé qu’une onde se propage rectilignement dans un milieu homogéne. Toutefois, le corps
C est cette fois considéré au cours de la mise en ceuvre de cette estimation de trajectoires
comme un milieu hétérogéne : le tissu biologique non osseux est considéré comme un premier
milieu homogéne, dans lequel les premiéres ondes ultrasonores se sont propagées a la vitesse
Vradial tissu Préalablement déterminée. Par ailleurs, l’0s B est considéré comme un deuxiéme
milieu dans lequel ces premiéres ondes se sont propagées a une des deuxiémes valeurs
candidates. La courbe de démarcation est ainsi une ligne d’interface entre les deux milieux,
en laquelle une onde subit une réfraction.

En combinant ces hypotheéses avec la courbe de démarcation préalablement localisée,
il est ainsi possible d’estimer au cours de la construction 300 d’une deuxiéme image les
trajectoires de premiéres ondes ultrasonores non seulement passées par un point P se
trouvant dans le tissu biologique non osseux, mais encore les trajectoires de premiéeres ondes
qui sont passées par un point P se trouvant dans ’os B.

En variante, I’étape de construction 300 de la deuxiéme image est mise en ceuvre au
moyen de la méthode RTM.

On a représenté en figure 7 un exemple de trajectoire d’une onde ultrasonore de
compression depuis ’émetteur 6 d’indice i jusqu’au récepteur 6 d’indice j, passant par un
point P de l’os (plus précisément au niveau du tissu cortical de ’0s), qui a été estimée au
cours de la mise en ceuvre de U’étape 300. Cette trajectoire estimée est continue par
morceaux et comprend les quatre segments successifs suivants :

e un premier segment dans le tissu biologique non osseux T allant jusqu’a un premier
point de la deuxieme courbe de démarcation,
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e un deuxiéme segment prolongeant le premier segment a partir de la deuxiéme courbe
de démarcation jusqu’au point P, le deuxiéme segment étant non paralléle au premier
segment du fait de la réfraction de ’onde lorsqu’elle change de milieu en le premier
point de la deuxiéme courbe de démarcation,

e un troisiéme segment allant du point P vers un autre point de la deuxiéme courbe de
démarcation, et

e un quatriéme segment partant du deuxiéme point de la deuxiéme courbe de
démarcation et allant vers le récepteur d’indice j, le quatriéme segment étant non
paralléle au troisieme segment du fait de la réfraction de l’onde lorsqu’elle change a
nouveau de milieu en le deuxiéme point de la deuxiéme courbe de démarcation.

Au cours de ’étape de construction 300 d’une deuxiéme image, le processeur 8 calcule
ensuite des durées de propagation des ondes ultrasonores via les trajectoires estimées et des
intensités de pixels a partir des durées de propagation, des premiers signaux d’écho et de
positions des émetteurs et des récepteurs, de la méme maniére que celle décrite dans le
cadre de la construction d’une des premieres images.

Ici, la durée de propagation t; (i, P) depuis |’émetteur d’indice i jusqu’au point P couvre
le premier et le deuxieme segment, et la durée de propagation tg(j; P),i,j depuis le point P
jusqu’au récepteur d’indice j couvre le troisiéme et le quatrieme segment.

En définitive, la construction 300 d’une deuxiéme image utilise globalement les mémes
principes que la construction 200 d’une premiére image, mais utilise davantage de données
d’entrées, notamment la courbe de démarcation, permettant ainsi aux deuxiémes images de
montrer des informations exploitables au niveau de [’os B.

On a représenté en figure 5b un exemple de deuxiéme image que l’on peut obtenir par
la mise en ceuvre de ’étape de construction 300. Comme on peut le constater, cette
deuxiéme image est relativement riche en information non seulement au niveau du tissu
biologique non osseux T entourant [’os B, mais également a U’intérieur de ’os B, au niveau
du périoste PE et au niveau de l’endoste E.

Le processeur 8 calcule ensuite, pour chaque deuxiéme image, au moins une deuxiéme
métrique indicative d’une qualité de mise au point du tissu osseux cortical de ’os B et/ou
de ’endoste E de I’os B dans la deuxiéme image (étape 302). Les troisiémes métriques sont
par exemple du méme type que les premiéres métriques.

Le processeur 8 sélectionne ensuite en tant que valeur définitive pour la vitesse V,,
une valeur optimale parmi les deuxiémes valeurs candidates utilisées pour produire les
deuxiémes images (étape 304). Le processeur 8 se base pour cela sur les deuxiemes
métriques, de la méme maniére qu’au cours de ’étape 204.
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On a représenté en figure 8 différentes courbes de deuxiéme métrique en fonction de
la deuxiéme valeur candidate utilisée. On constate que, quelle que soit la méthode utilisée
pour calculer la deuxiéme métrique, la deuxiéme valeur sélectionnée en tant que vitesse
V,s; est sensiblement la méme (les maximas de ces courbes sont en effet tres proches les uns
des autres).

On a ainsi déterminé la vitesse V,,; réelle dans ’os B du corps C étudié. L’étape 108
est alors terminée.

Cette vitesse V,;, constitue en soi une donnée intéressante car peut servir de donnée
d’entrée pour diagnostiquer une ostéoporose éventuelle de l’os B du corps C étudié.

Il est toutefois avantageux de compléter cette information par d’autres vitesses afin de
caractériser de maniére plus compléte ’os B étudié. A cette fin, le procédé mis en ceuvre
par le systéeme 1 de caractérisation d’os B comprend les étapes additionnelles suivantes, en
référence a la figure 9.

La sonde 2 est positionnée a proximité du corps C dans une deuxieme position différente
de la premiére position. Dans la deuxieme position, les émetteurs-récepteurs 6 de la sonde
2 sont alignés dans une deuxieme direction différente de la premiére direction.

La sonde 2 émet des deuxiemes ondes ultrasonores en direction du corps C dans la
deuxiéme direction (étape 400).

Les deuxiémes ondes sont de préférence des ondes de compression axiales. Autrement
dit, la deuxiéme direction est par exemple comprise dans un plan comprenant [’axe
longitudinal de ’os B. Cette deuxiéme direction est de préférence sensiblement paralléle a
[’axe longitudinal de l’0s, c’est a dire forme un angle a avec [’axe longitudinal de l’os B qui
est inférieur a 20 degrés.

Les deuxiémes ondes ultrasonores pénétrent dans le corps C et sont réfléchies par ce
derniers a différents niveaux de profondeur dans le corps C.

Des nouveaux signaux d’écho de ces deuxiémes ondes, dits deuxiémes signaux d’écho,
sont ainsi acquis par les émetteurs-récepteurs 6 de la sonde 2 (étape 402).

Les signaux d’écho sont numérisés, transmis au dispositif de traitement 4 et mémorisés
dans la mémoire 10.

Eventuellement, le processeur 8 détermine ensuite sur la base de deuxiémes signaux
d’écho, la vitesse V,, (étape 410).

L’étape 410 de détermination de la vitesse V, g, peut étre mise en ceuvre au moyen
d’une méthode connue de |’état de la technique se fondant sur un repérage d’une onde de
téte qui se propage le long de la surface extérieure de [’os B.
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Selon cette technique connue, on utilise deux deuxiémes signaux d’écho spécifiques
acquis en réponse a U’émission d’ondes par deux émetteurs 6 extrémaux de la sonde 2
(typiquement, celui d’indice 0 et celui d’indice maximal). L’ensemble des émetteurs-
récepteurs 6 recoit les ondes émises sélectivement par [’une des émetteurs 6 extrémaux de
la sonde 2. La distance qui sépare les deux émetteurs 6 extrémaux est connue, typiquement
entre 10 et 40 mm. A cette échelle, il peut étre fait [’hypothése que la surface extérieure
de U’os B est plane. Dés lors, la vitesse de propagation d’une onde de téte le long de cette
surface peut étre déterminée facilement étant donné que la relation entre instant d’arrivée
de Uonde de téte d’une onde par 'une des deux émetteurs-récepteurs 6 utilisés et la
distance séparant l’un des deux émetteurs 6 extrémaux et les récepteurs 6 est une fonction
linéaire. Sous cette hypothése de linéarité, il est tres facile de déterminer :

e la vitesse V1 d’une onde de téte qui s’est propagée le long de l’os B lorsque
’émetteur-récepteur 6 d’indice 0 était utilisé en tant qu’émetteur, et que tous les
émetteurs-récepteurs 6 étaient utilisés en tant que récepteurs, et

e la vitesse V2 d’une onde de téte qui s’est propagée le long de l’os B lorsque
’émetteur-récepteur 6 d’indice maximal était utilisé en tant qu’émetteur, et que
tous les émetteurs-récepteurs 6 étaient utilisés en tant que récepteurs.

La vitesse V,,, est ensuite calculée par le processeur 8 au moyen de la formule

suivante :
_ 2ViV,cos(a)

0s2 = Vv, +V,

Par ailleurs, le processeur 8 détermine la vitesse V.o, sur la base des deuxiémes
signaux d’écho (étape 404). Cette étape utilise les mémes principes fondamentaux que
’étape 104 ayant permis de déterminer la vitesse Vi1, a la différence prés que U’étape
404 utilise les deuxiémes ondes qui ont été émises alors que la sonde 2 occupait la deuxiéme
position et non la premiére position.

La détermination 404 de la vitesse V> comprend plus précisément les étapes
suivantes, en référence a la figure 10 :

e pour plusieurs troisiémes valeurs candidates, construction d’une troisieme image
montrant le tissu biologique et le périoste PE de [’os, a partir des deuxiémes signaux
d’écho et sous I’hypothése que la vitesse V., st égale a la deuxiéme valeur
candidate (étape 500),

e pour chaque troisieme image, calcul d’une troisieme métrique indicative d’une
qualité de mise au point du périoste PE dans la troisieme image (étape 502),
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e sélection d’une des troisiemes valeurs candidates en tant que vitesse Vo2, €N
fonction des troisiemes métriques (étape 504).

Les troisiémes images sont des vues du corps C selon une coupe longitudinale paralléle
a ’axe X de l’os B.

Les troisiémes métriques sont par exemple du méme type que les premiéres métriques
et /ou des deuxiéemes métriques.

De retour a la figure 9, le processeur 8 localise une deuxiéme courbe de démarcation
entre le tissu biologique non osseux et ’os B dans [’une des troisiemes images construites
(étape 408).

Trés préférentiellement, la localisation 408 de la deuxiéme courbe est mise en ceuvre
dans la troisiéme image construite a I’aide de la troisiéme valeur candidate sélectionnée en
tant que vitesse V,;.,». La localisation est alors beaucoup plus précise du fait de la haute
qualité de mise au point de cette troisiéme image parmi toutes celles qui ont été construites
par le processeur 8 au cours de |’étape 500.

Le processeur 8 détermine par ailleurs le paramétre g d’anisotropie de l’os B étudié
(étape 412).

Comme indiqué précédemment, ce parameétre B est susceptible d’étre utilisé par la
fonction prédéterminée V en combinaison avec la vitesse V,; et avec la vitesse V,, pour
calculer une vitesse de propagation V(6) d’une onde de compression dans l’os B suivant une
direction quelconque formant un angle 8 avec ’axe X.

Le paramétre g d’anisotropie de ’os B est déterminé au cours de I’étape 412 au moyen
des sous-étapes suivantes, en référence a la figure 11.

Pour chaque quatriéme valeur candidate mémorisée dans la mémoire 10, le processeur
8 construit une quatriéme image montrant du tissu osseux cortical et [’endoste E de l’os, a
partir des deuxiémes signaux d’écho, de la vitesse V, , de la vitesse V,,, de la fonction
prédéterminée V, et sous I’hypothése que le paramétre d’anisotropie de ’os B § est égal a
la quatriéeme valeur candidate (étape 600).

Cette étape 600 est similaire aux étapes 200, 300 et 500 en ce sens qu’elle peut utiliser
une des méthodes de migration de Kirchhoff ou dite « de mise au point totale » (« Total
Focusing Method » en anglais). Il convient de noter simplement que les trajectoires d’ondes
estimées au cours de U’étape 600 se fondent dans ce cas sur ’hypothése que la vitesse de
propagation d’une onde dans l’os B observé dans une direction quelconque respecte le
modéle défini par la fonction V. En variante, [’étape de construction 300 de la deuxiéme
image est mise en ceuvre au moyen de la méthode RTM.
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On obtient donc a Uissue de [’étape 600 une pluralité de quatriémes images, une pour
chaque quatriéme valeur candidate mémorisée initialement dans la mémoire 10.

Pour chaque quatriéme image, le processeur 8 calcule au moins une quatriéme
métrique indicative d’une qualité de mise au point de l’endoste E et/ou du tissu biologique
T entourant l’os B dans la quatriéme image (étape 602). Les quatriemes métriques sont par
exemple du méme type que les premieres métriques.

Le processeur 8 sélectionne ensuite une des quatriémes valeurs candidates en tant que
parametre d’anisotropie de l’os B, 8, en fonction des quatriemes métriques (étape 604).

On a représenté en figure 12 différentes courbes de quatriemes métriques en fonction
de la quatrieme valeur candidate utilisée. On constate que, quelle que soit la méthode
utilisée pour calculer la quatriéme métrique, la quatrieme valeur sélectionnée en tant que
paramétre f est sensiblement la méme (les maximas de ces courbes sont en effet trés
proches les uns des autres), comme cela était également le cas pour la vitesse V,, .

Il est désormais possible pour le processeur 8 de calculer n’importe quelle vitesse de
propagation d’une onde de compression dans l’os B en utilisation la fonction V paramétrée
avec les données V., , V., et B déterminées au cours du procédé.

Dans le mode de réalisation de procédé qui vient d’étre décrit, les différentes données
caractéristiques de l’os B que sont V,,, V,s, €t B ont été déterminées dans des étapes
distinctes, et non de maniére conjointe. En particulier, les étapes de détermination 104, 108
et 412 n’ont utilisé chacune qu’un seul ensemble de valeurs candidates (deuxiémes valeurs
candidates pour ’étape 104, troisiémes valeurs candidates pour |’étape 108, quatriémes
valeurs candidates pour U’étape 412). Ceci permet en définitive de limiter le nombre de
deuxiémes, troisiémes et quatriémes images construites. Autrement dit les ressources
matérielles (charge de calcul, mémoire 10) requises pour la mise en ceuvre de ces étapes
sont relativement modérées.

Avantageusement, le processeur 8 commande un affichage ’écran d’affichage 12 au
moins une des images suivantes :

e la premiéere image construite a ’aide de la premiére valeur sélectionnée au cours de
[’étape 204,

¢ la deuxieme image construite a l’aide de la deuxiéme valeur sélectionnée au cours
de U’étape 304,

¢ la troisiéme image construite a ’aide de la premiére valeur sélectionnée au cours de
[’étape 504,

¢ la deuxieme image construite a l’aide de la deuxiéme valeur sélectionnée au cours
de I’étape 604.
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Ces images présentent en effet une qualité de mise au point élevée et sont par
conséquent d’intérét pour un praticien.

L’invention ne se limite pas au seul mode de réalisation qui vient d’étre décrit en
relation avec les figures.

L’invention est notamment applicable a I’étude d’ondes de cisaillement.

Dans ce cas, il est possible de modéliser la vitesse de propagation d’une onde de
cisaillement dans l’os B au moyen de la fonction prédéterminée V de la forme suivante :

V() = V,q [1 + Bsin®(8) cos?(0)]
ou
o V,, est une vitesse de propagation d’une onde de cisaillement dans ’os B suivant une
premiére direction paralléle a ’axe longitudinal X,
e @ est un angle quelconque,
s V(0) est une vitesse de propagation d’une onde de cisaillement dans ’0s B suivant
une direction formant [’angle 8 avec la premieére direction.

On a par exemple représenté en figure 13 un organigramme d’étapes d’un procédé de
caractérisation de ’os selon un deuxiéme mode de réalisation.

La sonde 2 est positionnée dans la deuxiéme position précédemment décrite, et des
ondes ultrasonores de compression sont émises par la sonde 2 dans cette deuxiéme position
(étape 600).

De fagon connue en elle-méme, les ondes de compression émises entrainent
’apparition d’ondes de cisaillement dans ’os B. Ces ondes de cisaillement sont générées
lorsque les ondes de compression pénétrent dans le tissu osseux cortical de I’os B, situé entre
le périoste PE et l’endoste E.

Des signaux d’écho de ces ondes de cisaillement sont ensuite recus par la sonde 2 (étape
602).

Le processeur 8 détermine ensuite une vitesse V., de propagation axiale d’ondes de
compression dans le tissu biologique non osseux T (étape 704). Cette étape 704 est similaire
a l’étape 504.

Le processeur 8 localise une courbe de démarcation entre le tissu T et ’os B (étape
706). Cette étape est identique a I’étape 408.

Le processeur 8 détermine ensuite la vitesse V,,, (étape 708) dans l'os B, et,
conjointement, le parameétre d’anisotropie 5. Cette détermination conjointe comprend les
sous-étapes suivantes, en référence a la figure 14.
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On suppose qu’a été préalablement mémorisé dans la mémoire un jeu de deuxiemes
valeurs candidates, pour la vitesse V,,,. Ces deuxiémes valeurs sont comprises entre 1300 et
2000 métres par seconde pour des ondes de cisaillement dans [’os.

Par ailleurs, les quatriémes valeurs candidates sont, dans ce mode de réalisation

5  comprises entre -0,3 et 0.3 pour le paramétre d’anisotropie g des ondes de cisaillement dans
’os.

Pour une paire constituée d’une quatriéme valeur candidate (pour B) et d’une
deuxiéme valeur candidate, le processeur construit une image a partir des signaux d’écho,
en faisant la double hypothése que la vitesse V¢, est égale a la deuxieme valeur candidate

10  de la paire, et que le parameétre d’anisotropie g est égal a la quatriéme valeur de la paire
(étape 800).

Le processeur 8 répéte cette étape 800 pour chaque paire disponible.

On constate ici que le nombre d’images construites est bien plus grand que le nombre
d’images générées au cours d’une étape du procédé selon le premier mode de réalisation,

15  car l’on travaille sur deux dimensions au lieu d’une seule.

Pour chaque image construite, le processeur calcule une métrique de qualité de mise
au point (étape 802). Cette étape est similaire aux étapes 502, 602.

Le processeur 8 sélectionne ensuite une des paires utilisées pour construire les images
au cours de "étape 800 (étape 804), sur la base des métriques calculées. Cette étape est

20  similaire aux étapes 504, 604.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de caractérisation d’un os (B), le procédé comprenant des étapes de :

émission (100, 700) de premiéres ondes ultrasonores vers un corps comprenant ’os
(B) et du tissu biologique non osseux (T) entourant l’os (B),

réception (102, 702) de premiers signaux d’écho des premiéres ondes ultrasonores
émises,

détermination (104, 704) d’une vitesse du son (V1) dans le tissu biologique non
osseux (T) suivant une premiére direction, la détermination (104, 704) comprenant
des sous-étapes de :

o pour plusieurs premiéres valeurs candidates prédéterminées, construction
(200) d’une premiére image montrant le tissu biologique non osseux (T) et le
périoste (PE) de l'os (B), a partir des premiers signaux d’écho et sous
’hypothése que la vitesse (V;issi1) du son dans le tissu biologique non osseux
(T) suivant la premiére direction est égale a la premiére valeur candidate,

o pour chaque premiere image, calcul (202) d’au moins une premiére métrique
indicative d’une qualité de mise au point du périoste et/ou du tissu biologique
non osseux (T) entourant l’os dans la premiére image,

o sélection (204) d’une des premiéres valeurs candidates en tant que vitesse du
son (Vissuq) dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la premiére
direction, en fonction des premiéres métriques,

localisation (106, 706) d’une premiere courbe de démarcation entre le tissu
biologique non osseux (T) et l’os dans l’une des premiéres images,

détermination (108, 708) d’une vitesse du son dans l’os (V,,,) suivant la premiére
direction, la détermination (108, 708) comprenant des sous-étapes de :

o pour plusieurs deuxiémes valeurs candidates prédéterminées, construction
(300, 800) d’une deuxiéme image montrant du tissu osseux cortical de l’os (B)
et ’endoste (E) de l’os (B), a partir des premiers signaux d’écho, de la vitesse
du son (V1) dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la premiére
direction déterminée, et de la premiére courbe de démarcation, et sous
’hypothése que la vitesse du son dans l’os (V, ;) suivant la premiére direction
est égale a la deuxieéme valeur candidate,

o pour chaque deuxiéme image, calcul (302, 802) d’au moins une deuxiéme
métrique indicative d’une qualité de mise au point du tissu osseux cortical de
’os et/ou de ’endoste de ’0s dans la deuxiéme image,
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o sélection (304, 804) d’une des deuxiémes valeurs candidates en tant que
vitesse du son dans l’os (V,g,) suivant la premiére direction, en fonction des
deuxiemes métriques.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la construction (200) d’une premiére image

a ’aide d’une premiére valeur candidate comprend les étapes suivantes mises en ceuvre pour

au moins un point du tissu biologique non osseux (T) :

estimation de premiéres trajectoires de premiéeres ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point du tissu biologique non osseux (T), puis recues
par des récepteurs, a partir des premiers signaux d’écho, sous ’hypothése que la
vitesse du son dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la premiére direction
est égale a la premiere valeur candidate,

calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les premiéres trajectoires
estimées,

calcul d’une intensité d’un pixel de la premiére image au point du tissu biologique
non osseux (T), a partir des durées de propagation, des premiers signaux d’écho et
de positions des émetteurs et des récepteurs.

3. Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel la construction (300, 800)

d’une deuxieme image a laide d’une deuxiéme valeur candidate comprend les étapes

suivantes mises en ceuvre pour au moins un point de U’os (B) :

estimation de deuxiémes trajectoires de premiéres ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point de ’0s, puis recues par des récepteurs, a partir
des signaux d’écho, a partir de la vitesse du son dans le tissu biologique non osseux
(T) (Viissur) Suivant la premiére direction déterminée, de la premiére courbe de
démarcation, et sous U’hypothése que la vitesse du son (V,,,) dans l’os suivant la
premiére direction est égale a la deuxiéme valeur candidate,

calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les deuxiémes trajectoires
estimées,

calcul d’une intensité d’un pixel de la deuxiéme image au point de l’os (B), a partir
des durées de propagation, des premiers signaux d’écho et de positions des émetteurs
et des récepteurs.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel la localisation de la

premiére courbe de démarcation est mise en ceuvre dans la premiére image qui a été
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construite a U’aide de la premiére valeur sélectionnée (204) en tant que vitesse du son
(Viissu1) dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la premiéere direction.

5. Procédé selon ’une des revendications précédentes, dans lequel les premiéres ondes
ultrasonores sont des ondes émises par des émetteurs et les sighaux d’échos recus par des
récepteurs alignés le long d’un axe perpendiculaire a un axe longitudinal (X) de l’os (B), et
dans lequel la premiére direction est une direction perpendiculaire a "axe longitudinal (X)
de U’os (B).

6. Procédé selon l’une des revendications précédentes, comprenant en outre un affichage de
la premiére image construite a l’aide de la premiére valeur sélectionnée, et/ou de la
deuxiéme image construite a [’aide de la deuxiéme valeur sélectionnée.

7. Procédé selon la revendication précédente, comprenant en outre des étapes de :

e émission (400) de deuxiémes ondes ultrasonores vers le corps,

e réception (402) de signaux d’écho des deuxiémes ondes ultrasonores émises, dits
deuxiémes signaux d’écho,

e détermination (404) d’une vitesse du son (Vssu2) dans le tissu biologique non osseux
(T) suivant une deuxieéme direction différente de la premiére direction, comprenant
des sous-étapes de :

o pour plusieurs troisiémes valeurs candidates, construction (500) d’une
troisiéme image montrant le tissu biologique non osseux (T) et le périoste de
’os, a partir des deuxiémes signaux d’écho et sous [’hypothése que la vitesse
du son dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la deuxiéme direction
est égale a la deuxieéme valeur candidate,

o pour chaque troisieme image, calcul (502) d’au moins une troisieéme métrique
indicative d’une qualité de mise au point du périoste et/ou du tissu biologique
non osseux dans la troisieme image,

o sélection (504) d’une des troisiemes valeurs candidates en tant que vitesse du
son (Vissuz) dans le tissu biologique non osseux (T) suivant la deuxieme
direction, en fonction des troisiemes métriques,

e localisation (408) d’une deuxiéme courbe de démarcation entre le tissu biologique
non osseux (T) et le périoste dans ’une des troisiemes images,

e détermination (410) d’une vitesse du son (V,s,) dans l’os suivant la deuxiéme
direction, a ’aide des deuxieémes signaux d’écho,
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détermination (412) d’un parametre d’anisotropie de ’os (B) susceptible d’étre
utilisé par une fonction prédéterminée (V) en combinaison avec la vitesse du son dans
’os suivant la premiére direction et avec la vitesse du son dans l’os suivant la
deuxiéme direction pour calculer une vitesse du son dans [’os suivant une direction
quelconque, la détermination du parameétre d’anisotropie (8) comprenant des sous-
étapes de :

o pour plusieurs quatriémes valeurs candidates prédéterminées, construction
(600) d’une quatrieme image montrant du tissu osseux cortical et ’endoste de
’os, a partir des deuxiemes signaux d’écho, de la vitesse de son dans [’os
suivant la premiere direction (V,s;), de la vitesse du son (Vss,2) dans le tissu
biologique non osseux (T) suivant la deuxiéme direction, de la deuxiéme
courbe de démarcation, de la fonction prédéterminée (V), et éventuellement
de la vitesse de son dans [’os suivant la deuxieme direction (V,,,), et sous
’hypothése que le parametre d’anisotropie de l’os (8) est égal a la quatriéme
valeur candidate,

o pour chaque quatrieme image, calcul (602) d’une quatriéme métrique
indicative d’une qualité de mise au point de ’endoste et/ou du tissu osseux
cortical de ’os dans la quatriéme image,

o sélection (604) d’une des quatriemes valeurs candidates en tant que
paramétre d’anisotropie de ’os (8), en fonction des quatriémes métriques.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la construction d’une quatriéme image

comprend les étapes suivantes mises en ceuvre pour au moins un point de ’os :

estimation de troisiemes trajectoires de deuxiémes ondes ultrasonores émises par des
émetteurs, puis passées par le point de l’0s, puis recues par des récepteurs, a partir
des deuxiemes signaux d’écho, de la vitesse du son (V;;«,2) dans le tissu biologique
non osseux (T) suivant la deuxiéme direction, de la vitesse de son dans l'os (V)
suivant la premiére direction déterminée, de la deuxiéme courbe de démarcation, de
la fonction prédéterminée (V), et éventuellement de la vitesse du son dans l’0s (V)
suivant la deuxiéme direction déterminée, et sous ’hypothése que le paramétre
d’anisotropie de l’os (B) est égale a la quatriéme valeur candidate,

calcul de durées de propagation des ondes ultrasonores via les troisiémes trajectoires
estimées,
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e calcul d’une intensité d’un pixel de la quatriéme image au point de ’os, a partir des
durées de propagation et des deuxiémes signaux d’écho et de positions des émetteurs
et des récepteurs.

9. Procédé selon l'une des revendication 7 a 8, dans lequel la localisation (408) de la
deuxiéme courbe de démarcation est mise en ceuvre dans la troisiéme image ayant été
construite a ’aide de la troisieme valeur sélectionnée en tant que vitesse du son dans le tissu
biologique non osseux (T) suivant la deuxiéme direction.

10. Procédé selon ’une des revendication 7 a 9, comprenant en outre un affichage de la
troisitme image construite a ’aide de la troisieme valeur sélectionnée, et/ou de la
quatriéme image construite a l’aide de la quatriéme valeur sélectionnée et de la vitesse du
son dans ’0s suivant la deuxiéme direction (V,,).

11. Procédé selon l'une des revendications 7 a 10, dans lequel les deuxiémes ondes
ultrasonores sont des ondes émises par des émetteurs et les deuxiémes signaux d’écho sont
recus par des récepteurs alignés le long d’un axe compris dans un plan comprenant par
ailleurs un axe longitudinal (X) de l’os (B), et dans lequel la deuxiéme direction est de
préférence une direction paralléle a [’axe longitudinal (X) de ’os (B).

12. Procédé selon "une des revendications précédentes, dans lequel la ou chaque vitesse du
son dans l’os (V,4, V,s,) déterminée est une vitesse de propagation d’ondes de compression
ou une vitesse de propagation d’ondes de cisaillement.

13. Procédé selon l’une des revendications 7 a 12, dans lequel la ou chaque vitesse du son
dans U’os (V,¢, V,s;) déterminée est une vitesse de propagation d’ondes de compression, et
dans lequel la fonction prédéterminée est une fonction vV de la forme :
V(6) = Vosz — (Vosz — Vos1)[B sin?(8) cos?(6) + cos* ()]
dans lequel
e V,, est la vitesse de propagation d’ondes de compression dans ’os suivant la
premiére direction déterminée,
e V,, est la vitesse de propagation d’ondes de compression dans ’os suivant la
deuxiéme direction déterminée,
e [ est le paramétre d’anisotropie de l’os,
e @ estunangle,
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e V(0) est une vitesse de propagation d’ondes de compression dans l’0s suivant une
direction formant [’angle 9 avec la premiére direction.

14. Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel la vitesse de son dans
’os suivant la premiere direction déterminée est une vitesse de propagation d’ondes de
cisaillement, et dans lequel la fonction prédéterminée est une fonction vV de la forme :
V() = V,q [1 + Bsin®(8) cos?(0)]
dans lequel
e 1V, estlavitesse de propagation d’ondes de cisaillement dans l’0s suivant la premiére
direction déterminée,
e [ est le paramétre d’anisotropie de l’os,
e @ estunangle,
e V(0) est une vitesse de propagation d’ondes de cisaillement dans l’os suivant une
direction formant [’angle 9 avec la premiére direction.

15. Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel il est déterminé (708),
conjointement a la vitesse (V,, ) du son dans [’os suivant la premiére direction, un paramétre
d’anisotropie de U’os (B) susceptible d’étre utilisé par une fonction prédéterminée en
combinaison avec la vitesse du son dans |’os suivant la premiére direction déterminée pour
calculer une vitesse du son dans l’os suivant une direction quelconque, ladite détermination
conjointe comprenant des sous-étapes de :

e pour plusieurs paires de deuxiémes et quatriémes valeurs candidates prédéterminées,
construction (800) d’une deuxiéme image montrant du tissu osseux cortical de [’os et
’endoste de ’os, a partir des premiers signaux d’écho, de la vitesse du son dans le
tissu biologique non osseux suivant la premiére direction déterminée, et de la
premiére courbe de démarcation, sous ’hypothése que la vitesse du son dans ’0s
suivant la premiére direction est égale a la deuxieme valeur candidate, et sous
’hypothése que le parameétre d’anisotropie de ’os (8) est égal a la quatriéme valeur
candidate,

e pour chaque deuxiéme image, calcul (802) d’au moins une deuxiéme métrique
indicative d’une qualité de mise au point du tissu osseux cortical de [’os et/ou de
’endoste de ’os dans la deuxiéme image,

e sélection (804) conjointe d’une deuxiéme valeur candidate en tant que vitesse du son
dans ’o0s suivant la premiéere direction, et d’une quatriéme valeur candidate en tant



WO 2019/016339 PCT/EP2018/069688

30

que paramétre d’anisotropie de l’os (8), la sélection étant mise en ceuvre en fonction
des deuxiémes métriques.
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FIG. 3

Emission d’ondes ultrasonores de compression radiales vers le corps /100
comprenant du tissu biologique non osseux et un os

I

102
Réception de premiers signaux d’écho e
Détermination d’une vitesse Vg1 de propagation radiale /104

d’ondes de compression dans le tissu biologique non osseux

I

Localisation d’une courbe de démarcation /106
entre le tissu biologique non osseux et I'os

I

Détermination d’'une vitesse Vg1 /108
de propagation radiale dans l'os

FIG. 4

Construction de premieres images a partir des premiers signaux /200
d'écho et a l'aide de premiéres valeurs candidates pour Vyjsg;1

I

Pour chaque premiére image, calcul d’'une premiére métrique | 202
de qualité de mise au point dans la premiére image

I

Sélection d’'une des premiéres valeurs candidates en tant que vitesse /204
Viissy1 €n fonction des premieres métriques calculées
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FIG. 6

Construction de deuxiemes images a partir des premiers signaux

y o~ s . 300
d'écho et a l'aide de premieres valeurs candidates pour Vg1, e

et a partir de V5,1 €t de la premiere courbe de démarcation

!

Pour chaque deuxiéme image, calcul d’'une deuxiéme métrique 302
de qualité de mise au point dans la deuxieme image

!

Sélection d’une des deuxiemes valeurs candidates en tant que vitesse /304
Vos1 en fonction des deuxiemes metriques calculées
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FIG. 9

Emission d’ondes ultrasonores vers le corps /400
comprenant du tissu biologique non osseux et un os

!

402
Réception de deuxiemes signaux d’écho e
Détermination d’une vitesse Vyjsg,;2 de propagation axiale | 404

d’ondes de compression dans le tissu biologique non osseux

I

Localisation d’une deuxieéme courbe de démarcation /408
entre le tissu biologique non osseux et I'os

I

Détermination éventuelle d'une vitesse Vg2 /410
de propagation axiale d’'ondes de compression dans I'os

I

o ) . . 412
Détermination d’'un paramétre 8 d’anisotropie de I'os e
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FIG. 10

Construction de troisiémes images a partir des deuxiémes signaux /500
d'écho et a l'aide de troisiemes valeurs candidates pour Vg2

I

Pour chaque troisiéme image, calcul d’une troisieme métrique Ve
de qualité de mise au point dans la troisiéme image

I

Sélection d’une des troisiémes valeurs candidates en tant que /504
vitesse Vijsgy2 €n fonction des troisiemes métriques calculees

502

FIG. 11

Construction de quatriémes images a partir des deuxiemes signaux

d'écho et & l'aide de quatriemes valeurs candidates pour | 600

le parametre B, et & partir de Vo0, €ventuellement de Vg2
et de la deuxiéme courbe de démarcation

!

Pour chaque image, calcul d’une deuxieme métrique de qualité /602
de mise au point dans la deuxiéme image

}

Sélection d’'une des quatriémes valeurs candidates en tant que /604
paramétre B en fonction des quatriemes métriques calculées
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FIG. 13

Emission d’ondes ultrasonores de compression axiales vers le corps
comprenant du tissu biologique non osseux et un os

700

I

Réception de deuxiemes signaux d’écho

702

I

Détermination d’une vitesse Vs 2 de propagation axiale
d’ondes de compression dans le tissu biologique non osseux

704

I

Localisation d’une courbe de démarcation
entre le tissu biologique non osseux et I'os

706

I

Détermination d'une vitesse V51 de propagation radiale
dans l'os et conjointement d’un paramétre d'anisotropie

708

FIG. 14

Construction d’'images a partir des signaux d’écho et a l'aide
de valeurs candidates pour V51 et de valeurs candidates
pour le paramétre d’anisotropie 8

!

Pour chaque image, calcul d’'une métrique de qualité
de mise au point dans l'image

!

Sélection d’une paire de valeurs candidates pour obtenir la vitesse
Vos1 etle paramétre B, en fonction des metriques calculées
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