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Svsteme de determination de la qualite d'une structure osseuse d'un suiet 

L'invention se rapporte a un systeme de determination de la qualite d'une structure 

osseuse d'un sujet, notamment de la porosite d'une structure osseuse. 

5 Dans le domaine medical, lors d'une intervention chirurgicale menee sur un patient 

comme sujet, le chirurgien intervient souvent dans des structures anatomiques 

complexes, composees de plusieurs elements, par exemple dans une structure osseuse 

composee d'une matrice osseuse qui contient des elements mineraux, et de moelle 

osseuse, lieu de formation des cellules sanguines, ou dans un disque intervertebral 

10 compose d'une matrice de cartilage fibreux ou gelatineux et d'eau. 

II est utile au chirurgien de pouvoir apprecier de fagon objective la qualite de ces 

structures. 

En particulier, lors d'une intervention sur une structure osseuse consistant a mettre 

en place un implant, par exemple une vis dans une vertebre ou un clou dans un femur, la 

15 tenue de cet implant depend grandement de la qualite de I'ancrage et done de la qualite 

de la structure osseuse dans laquelle il est insere. En effet, I'implant installe dans une 

structure osseuse de mauvaise qualite, notamment poreuse, aura une tenue moindre que 

le meme implant installe dans une structure osseuse de bonne qualite. 

Par ailleurs, apres I'intervention le bon ancrage de I'implant conditionnera une 

20 meilleure consolidation, une meilleure fusion, et surtout une diminution des risques 

associes a un mauvais ancrage de I'implant dans la structure osseuse, comme par 

exemple I'apparition d'une pseudarthrose generatrice de douleurs ou la necessite d'une 

nouvelle intervention en cas de migration de I'implant. 

D'autre part, avec le vieillissement de la population, la tendance est de traiter des 

25 patients de plus en plus ages done ayant des os moins solides. De nouveaux implants, 

tels que des vis a expansion, dedies a des os fragiles ne presentant pas une structure 

osseuse de bonne qualite apparaissent sur le marche. Si le chirurgien connait, de fagon 

objective, la qualite de la structure osseuse dans laquelle il intervient, il peut adapter sa 

methode therapeutique en consequence. Par exemple pour I'implantation d'une vis dans 

30 une vertebre, il peut decider, si la structure osseuse n'est pas de bonne qualite, soit de 

choisir un diametre de vis plus important, soit d'utiliser un implant specifique, soit 

d'injecter un ciment de consolidation, soit de traiter une vertebre supplemental, soit de 

mettre en ceuvre toute autre methode qu'il jugerait utile. 

On connait des techniques utilisees prealablement a I'intervention chirurgicale 

35 pour donner une indication au chirurgien de la qualite de la structure osseuse. 

Par exemple, la methode DEXA (Dual Energy X-ray Absorptiometry) permet de 

mesurer la densite osseuse de differentes regions du squelette. II s'agit de mesurer 
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I'attenuation de deux faisceaux de rayon-X d'energies differentes a travers les tissus 

(mous et durs : organes et os). Une fois I'attenuation connue, la densite des tissus 

traverses est deduite en utilisant une equation de I'attenuation, selon la loi de Beer-

Lambert. Les zones examinees peuvent etre le corps entier ou des parties de celui-ci, et 

5 notamment la colonne vertebrale, la hanche, le col du femur et I'avant-bras (radius). Les 

resultats de cet examen sont notes sous la forme d'un score decrivant la densite minerale 

osseuse mesuree en comparaison avec la valeur normale correspondante de la zone en 

question. Cet examen permet d'evaluer ainsi le risque de fractures meme avant 

I'apparition d'une premiere fracture. II est aujourd'hui considere comme standard dans la 

10 recherche d'osteoporose chez la femme agee. 

On connait, par ailleurs, de la demande WO 2008/119992, une technique 

consistant, dans un premier temps, a appliquer et mesurer sur une partie du corps des 

signaux electriques alternatifs emis sur une plage de frequence etendue puis, dans un 

deuxieme temps, a traiter les signaux electriques pour determiner I'impedance et le 

15 decalage de phase pour chacune des frequences et en deduire une valeur de la densite 

osseuse de la partie du corps. 

Ces techniques non-invasives et indolores qui precedent d'un examen rapide 

offrant de bonnes performances en termes de precision et de reproductibilite presentent, 

toutefois, I'inconvenient principal de proposer un examen global etudiant a la fois I'os 

20 cortical, de densite importante, et I'os spongieux de faible densite. 

Or comme il peut y avoir une grande heterogeneite, en termes de qualite, dans 

une structure osseuse (par exemple une vertebre peut etre de moindre qualite qu'une 

autre vertebre voisine pour un meme patient) il ne suffit pas de connaitre la qualite 

globale de la structure osseuse. Une information locale est necessaire. 

25 Pour obtenir une information locale sur la qualite de la structure osseuse, on 

connait la biopsie osseuse qui consiste a prelever, generalement sous anesthesie, un 

petit fragment d'os pour analyser sa structure. La zone de ponction est en principe I'os de 

la hanche (I'os iliaque). 

Toutefois, cette technique presente un certain nombre d'inconvenients parmi 

30 lesquels la necessite de faire subir une intervention douloureuse supplemental au 

patient et I'impossibilite d'extrapoler a I'ensemble de la zone sur laquelle le chirurgien doit 

intervenir. De plus, I'obtention d'information sur la qualite de la structure osseuse 

necessite un traitement du fragment preleve et n'est done pas immediat. 

Outre les inconvenients evoques precedemment, les techniques precitees sont 

35 preoperatoires et augmentent le nombre et la duree des interventions subies par le 

patient. 
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Or lors d'une intervention chirurgicale, il est critique que le temps operatoire soit le 

plus court possible pour diminuer les risques (anesthesie, infections...). En consequence, 

la mesure de qualite locale de la structure osseuse se doit d'etre obtenue sans 

augmentation du temps operatoire. 

5 On connait egalement du document US 6 997 883 un systeme dentaire de 

diagnostic. Le systeme comprend un corps adapte pour etre insere dans un trou preforme 

dans une dent et un dispositif de mesure de resistance comprenant deux electrodes pour 

distinguer un tissu sain de la dent d'un tissu abime de la dent a partir d'une difference de 

conductivity resultant d'une difference de remplissage de la dent par un liquide. Ce 

10 systeme qui s'applique a une dent et non a une structure osseuse necessite un forage 

prealable de la dent et un remplissage prealable de la dent par un liquide. De plus, la 

determination de la qualite du tissu est realisee de maniere relative a partir d'une variation 

de conductivity 

Le document WO 2009/152244 decrit un systeme de determination des 

15 dimensions d'un trou dans une structure osseuse comprenant egalement un corps adapte 

pour etre insere dans un trou preforme. 

Par ailleurs, dans les deux derniers systemes precites, les electrodes sont en 

contact avec un tissu qui n'est pas I'os intact dont on souhaite mesurer la qualite mais 

plutot avec un materiau resultant du melange de debris osseux crees avec le precedent 

20 pergage et de fluides presents, par exemple du sang. Or le melange resultant n'a pas la 

meme qualite que I'os intact avant le pergage. Par consequent, ces systemes ne 

permettent pas de determiner en continu, notamment lors du forage de la structure 

osseuse, la qualite d'une structure osseuse. 

Or il existe un besoin pour un systeme de determination de la qualite de la 

25 structure osseuse permettant au chirurgien de pouvoir apprecier de fagon objective la 

qualite de cette structure, localement, directement au contact de I'os, en temps reel et de 

fagon continue lors du forage de la structure osseuse. 

L'invention propose un systeme de determination de la qualite d'une structure 

osseuse d'un sujet, notamment de la porosite d'une structure osseuse, ledit systeme 

30 comprenant: 

- un corps adapte pour realiser un forage de la structure osseuse et presentant 

une surface exterieure, 

- au moins une premiere electrode presentant une surface de contact agencee sur 

la surface exterieure du corps pour venir en contact avec la structure osseuse lors du 

35 forage, 
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- au moins une deuxieme electrode presentant une surface de contact agencee 

sur la surface exterieure du corps pour venir en contact avec la structure osseuse a 

distance de la premiere electrode lors du forage, 

- un generateur electrique adapte pour appliquer pendant une duree determinee 

5 un courant electrique entre les surfaces de contact des premiere et deuxieme electrodes, 

ledit courant electrique presentant une caracteristique choisie parmi une tension et une 

intensite qui est connue, 

- un dispositif de mesure adapte pour mesurer en continu pendant la duree 

determinee I'autre caracteristique choisie parmi la tension et I'intensite du courant 

10 electrique traversant la structure osseuse entre les surfaces de contact des premiere et 

deuxieme electrodes, 

- un dispositif de traitement adapte pour determiner en continu pendant la duree 

determinee une grandeur electrique representative de I'aptitude de la structure osseuse a 

laisser passer le courant electrique entre les surfaces de contact des premiere et 

15 deuxieme electrodes a partir de la caracteristique connue et de la caracteristique 

mesuree, et pour delivrer en continu pendant la duree determinee un signal representatif 

de la qualite de la structure osseuse, notamment de la porosite de la structure osseuse, 

entre les surfaces de contact des premiere et deuxieme electrodes a partir de la grandeur 

electrique determinee. 

20 Ainsi, selon I'invention, les premiere et deuxieme electrodes placees sur le corps 

adapte pour le forage de la structure osseuse viennent directement en contact avec la 

portion de la structure osseuse dont la qualite doit etre determinee. L'invention permet de 

mesurer localement, en temps reel et en continu, c'est-a-dire pendant toute la duree 

determinee correspondant par exemple a la duree du forage ou de I'intervention 

25 chirurgicale, une grandeur representative de I'aptitude a laisser passer le courant 

electrique pour pouvoir en deduire en temps reel la qualite de cette structure. Cette 

determination de la qualite de la structure osseuse peut etre mise en ceuvre au cours de 

I'intervention chirurgicale, notamment lors du forage de la structure osseuse, mais 

egalement, dans une application particuliere, apres I'intervention, pendant la periode de 

30 guerison, en vue d'assurer un suivi de la reconstruction osseuse. 

En effet, I'aptitude d'un materiau donne a laisser passer le courant electrique, 

representee notamment par la conductivity ou la resistivite du materiau, est une propriete 

intrinseque du materiau qui depend de la nature de ce materiau. 

D'un point de vue macroscopique, la structure osseuse est un materiau composite 

35 principalement compose de deux phases : I'os solide peu conducteur et la moelle 

osseuse contenant des cellules du sang conductrice. Chacune de ces deux phases ont 

des aptitudes a laisser passer le courant electrique distinctes. La mesure de I'aptitude 
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globale de la structure osseuse a laisser passer le courant electrique permet d'obtenir une 

information sur la proportion de ces deux phases et done sur la qualite de la structure 

osseuse. Dans une structure osseuse tres dure comme I'os cortical, I'aptitude a laisser 

passer le courant electrique sera faible parce que la phase solide, peu conductrice, y est 

5 preponderate alors que I'aptitude a laisser passer le courant electrique sera plus elevee 

dans un os osteoporotique etant donne une plus forte presence de moelle osseuse, tres 

conductrice. 

Ainsi, plus la structure osseuse presentera une aptitude elevee a laisser passer le 

courant electrique, plus la structure osseuse sera poreuse et sera consideree comme 

10 presentant une mauvaise qualite. 

Selon des dispositions particulieres, le systeme selon I'invention trouve des 

applications avantageuses dans le domaine de la chirurgie de fusion (reconstruction) 

osseuse, notamment pour le suivi et la confirmation de la fusion osseuse. L'invention peut 

en effet permettre de mesurer de I'etat de la fusion osseuse pour en suivre 1'evolution. 

15 Un tel suivi presente un grand interet dans la mesure ou une mauvaise fusion 

osseuse peut provoquer des douleurs dues a une mobilite non souhaitee pouvant induire 

une nouvelle chirurgie. Par ailleurs, afin de maintenir une contrainte sur I'os au cours de la 

fusion, il est utile de pouvoir adapter la mobilite, notamment en jouant sur la rigidite de 

I'implant (par exemple tige ou plaques de fusion, fixateurs externes que I'on ajuste au 

20 cours de la fusion) ou sur le reglage ou le retrait d'une orthese (par exemple corset de 

soutien) ou I'ajustement d'un programme de reeducation fonctionnelle. II peut etre utile, 

quand une stimulation de croissance osseuse est mise en place, de pouvoir adapter cette 

stimulation a 1'evolution de la fusion. 

Ainsi, avec l'invention, lors de la phase de guerison pendant laquelle les structures 

25 osseuses vont fusionner, le chirurgien peut s'assurer de 1'evolution de la fusion, afin 

d'adapter son traitement (implant a rigidite variable, ou stimulation de croissance osseuse, 

adaptation et retrait du corset). 

Dans un mode de realisation, le generateur electrique peut etre adapte pour 

appliquer le courant electrique sous la forme d'au moins une impulsion electrique. 

30 Le dispositif de traitement peut etre adapte pour calculer en continu pendant la 

duree determinee une valeur pour la grandeur electrique et pour associer en continu 

pendant la duree determinee la valeur calculee pour la grandeur electrique a une valeur 

pour la qualite de la structure osseuse, notamment pour la porosite de la structure 

osseuse. 

35 Par ailleurs, le dispositif de traitement peut etre adapte pour memoriser une 

fonction de transfert reliant chacune des valeurs d'une plage de valeurs pour la grandeur 
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electrique a une valeur d'une plage de valeurs pour la qualite de la structure osseuse, 

notamment pour la porosite de la structure osseuse. 

Le dispositif de traitement peut etre adapte pour etablir un premier rapport entre la 

caracteristique connue et la caracteristique mesuree, et pour determiner la grandeur 

5 electrique a partir dudit premier rapport. 

On peut notamment prevoir que la grandeur electrique soit choisie parmi la 

conductivity et la resistivite de la structure osseuse entre les surfaces de contact des 

premiere et deuxieme electrodes, le dispositif de traitement etant adapte pour: 

- determiner une distance entre les surfaces de contact des premiere et deuxieme 

10 electrodes, 

- determiner des dimensions des surfaces de contact des premiere et deuxieme 

electrodes avec la structure osseuse, 

- etablir un deuxieme rapport entre ladite distance et lesdites dimensions, et 

- calculer la grandeur electrique a partir des premier et deuxieme rapports. 

15 Une aptitude faible a laisser passer le courant electrique pourra alors etre 

caracterisee par une conductivity faible ou, inversement, une resistivite elevee. Et une 

aptitude elevee a laisser passer le courant electrique pourra etre caracterisee par une 

conductivity elevee ou, inversement, une resistivite faible. 

Le dispositif de traitement peut etre adapte pour memoriser la distance entre les 

20 surfaces de contact des premiere et deuxieme electrodes, et les dimensions des surfaces 

de contact des premiere et deuxieme electrodes avec la structure osseuse. 

La surface de contact d'au moins I'une des premiere et deuxieme electrodes peut 

presenter une dimension superieure a 400 |im. 

Le dispositif de traitement peut etre adapte pour memoriser un ensemble de 

25 valeurs pour la grandeur electrique sur la duree determinee. Une telle disposition permet 

d'enregistrer revolution de la qualite osseuse au cours d'une mesure pour en permettre 

un traitement ulterieur. 

En outre, le corps peut s'etendre selon un axe central jusqu'a une extremite 

distale, au moins I'une des premiere et deuxieme electrodes s'etendant parallelement a 

30 I'axe central, la surface de contact de ladite electrode affleurant la surface exterieure du 

corps a I'extremite distale. 

Au moins I'une des premiere et deuxieme electrodes peut s'etendre a I'interieur du 

corps jusqu'a une extremite libre presentant la surface de contact, ledit corps comportant 

une couche de matiere isolante entourant ladite electrode de telle sorte que seule ladite 

35 surface de contact affleure la surface exterieure du corps. 

Le systeme tel que defini precedemment peut comprendre un boTtier solidarise au 

corps et un dispositif d'alimentation alimentant en energie electrique au moins le 
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generateur electrique et le dispositif de mesure, ledit boTtier etant adapte pour recevoir au 

moins le generateur electrique, le dispositif de mesure et le dispositif d'alimentation. 

Dans un mode de realisation, le boTtier forme une poignee depuis laquelle s'etend 

le corps. 

5 On peut prevoir que le boTtier et le corps soient solidarises de maniere amovible, 

le corps etant realise en un materiau biocompatible, implantable dans la structure 

osseuse, la surface exterieure du corps etant adaptee pour permettre I'ancrage du corps 

dans la structure osseuse, le boTtier comportant des organes de connexion electrique du 

generateur electrique et du dispositif de mesure aux premiere et deuxieme electrodes. 

10 Le corps peut ainsi former un implant permettant notamment d'ameliorer le suivi 

de la fusion osseuse. Le boTtier, par exemple externe c'est-a-dire place a I'exterieur du 

sujet, peut assurer I'application et la mesure du courant electrique en etant connecte 

electriquement aux premiere et deuxieme electrodes, implantees. 

Dans un autre mode de realisation, le boTtier et le corps sont realises en un 

15 materiau biocompatible, implantable a I'interieur du sujet. 

Dans ce mode de realisation, ce sont a la fois le boTtier enfermant les composants 

necessaires a I'application et a la mesure du courant electrique, et le corps qui forment un 

implant notamment en vue d'ameliorer le suivi de la fusion osseuse. 

De fagon avantageuse, le systeme peut comprendre une boucle de retroaction 

20 selon laquelle les differents composants du systeme sont pilotes en fonction du signal 

representatif de la qualite de la structure osseuse. Cette disposition peut etre 

particulierement utile dans le cadre d'un systeme dont le corps ou le boTtier et le corps 

sont implantes pour pouvoir ajuster les contraintes mecaniques et/ou electriques 

lorsqu'une stimulation electrique est prevue sur la structure osseuse. 

25 D'autres objets et avantages de l'invention apparaTtront a la lecture de la 

description qui suit de modes de realisation particuliers de l'invention donnes a titre 

d'exemple non limitatif, la description etant faite en reference aux dessins annexes dans 

lesquels : 

- la figure 1 est une representation d'un systeme de determination de la qualite 

30 d'une structure osseuse selon un premier mode de realisation de l'invention, 

- la figure 2 est une representation d'un instrument de mesure mis en ceuvre dans 

le systeme de la figure 1, I'instrument de mesure comprenant notamment une poignee et 

un corps, 

-la figure 3 est une representation schematique du systeme de la figure 1, 

35 illustrant la connexion d'une premiere et d'une deuxieme electrode dans une partie 

distale, referencee III sur la figure 2, du corps de I'instrument de mesure, a un generateur 

electrique et un dispositif de mesure de courant electrique, un dispositif de traitement 
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delivrant un signal representatif de la qualite de la structure osseuse a partir d'une 

grandeur electrique, 

- la figure 4 est une representation schematique d'une variante de la partie distale 

du corps de I'instrument de mesure de la figure 2, 

5 - la figure 5 est un graphe illustrant une fonction de transfert reliant la conductance 

electrique a la porosite de I'os pour differentes configurations des premiere et deuxieme 

electrodes, 

- les figures 6a et 6b sont des graphes illustrant 1'evolution de la conductivity 

electrique au cours du temps lors d'un forage respectivement dans deux structures 

10 osseuses de qualites differentes, 

- la figure 7 est une representation d'un instrument de mesure mis en ceuvre dans 

un systeme de determination de la qualite d'une structure osseuse selon un deuxieme 

mode de realisation de l'invention, 

- les figures 8a et 8b sont des representations schematiques d'un premier mode 

15 de realisation de systeme de consolidation d'une structure osseuse mettant en ceuvre un 

systeme de determination de la qualite d'une structure osseuse, et un dispositif de fixation 

sous la forme d'une cage pour fusion intervertebral, I'ensemble du systeme de 

determination pouvant etre implante, 

- la figure 9 est une representation schematique d'un systeme de consolidation 

20 d'une structure osseuse selon une variante du premier mode de realisation des figures 8a 

et 8b, le dispositif de fixation se presentant sous la forme d'une plaque d'osteosynthese, 

-la figure 10 est une representation schematique d'un deuxieme mode de 

realisation de systeme de consolidation d'une structure osseuse mettant en ceuvre un 

systeme de determination de la qualite d'une structure osseuse, et un dispositif de fixation 

25 sous la forme d'un dispositif fixateur externe. 

Sur les figures, les memes references designent des elements identiques ou 

analogues. 

Les figures represented un systeme 1 de determination de la qualite d'une 

structure osseuse 2 du corps d'un patient destine a permettre a un chirurgien d'obtenir 

30 une information en temps reel et locale sur la qualite de la structure osseuse 2, et 

notamment sur sa porosite. Comme il apparaitra dans la suite de la description, ce 

systeme 1 trouve des applications avantageuses non seulement lors d'une intervention 

chirurgicale sur la structure osseuse 2, par exemple pour la mise en place d'un implant, 

mais egalement apres I'intervention chirurgicale pour le suivi de la fusion, c'est-a-dire la 

35 reconstruction, osseuse et, eventuellement, I'adaptation du traitement de consolidation a 

1'evolution de cette reconstruction ou I'ajustement d'un programme de reeducation 

fonctionnelle. Bien que decrite en relation avec une application au corps d'un patient, 
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l'invention s'applique egalement a la determination de la qualite de la structure osseuse 

du corps de tout autre type de sujet et notamment d'un animal ou d'un cadavre. 

Dans un premier mode de realisation represents sur les figures 1 a 6, le systeme 1 

comprend un instrument de mesure 5 et une unite centrale de commande 30. 

5 Sur les figures 2 et 3, I'instrument de mesure 5 est un outil a main, tel qu'un outil 

de forage de la structure osseuse 2 du type de celui decrit dans la demande de brevet 

WO 03/068076 et connu sous le nom de PediGuard ®. 

L'instrument de mesure 5 comprend un corps 10 et un boTtier 20 formant une 

poignee 21 solidarisee au corps 10. 

10 Bien que decrite en relation avec un instrument de mesure a main adapte au 

forage de la structure osseuse 2, l'invention n'est pas limitee a ce type d'instrument ni a la 

realisation sous la forme d'un instrument comme il apparaTtra dans la suite de la 

description. En particulier, l'invention peut etre mise en ceuvre dans d'autres types 

d'instruments, notamment une sonde, une pointe carree, une spatule, une curette ou 

15 autre, ou dans un implant comme decrit plus loin. 

Le corps 10 presente une surface exterieure 14 et sert de support a des premiere 

11 et deuxieme 12 electrodes presentant respectivement des surfaces de contact 

agencees pour venir en contact avec la structure osseuse 2 a distance I'une de I'autre. 

Dans le mode de realisation represents, le corps 10, adapte pour le forage de la 

20 structure osseuse 2, notamment d'un pedicule vertebral, est cylindrique de section 

circulaire selon un axe central A et s'etend depuis la poignee 21 jusqu'a une extremite 

distale 13. Le corps pourrait, toutefois, presenter toute autre forme, notamment 

cylindrique de section polygonale ou autre. 

Comme represents schematiquement sur la figure 3 qui illustre une partie distale 

25 du corps 10 au voisinage de son extremite distale 13, le corps 10 realise en un materiau 

conducteur est pourvu d'un alesage central. 

La premiere electrode 11 en materiau conducteur est disposee dans I'alesage 

central de sorte a s'etendre a I'interieur du corps 10 parallelement a I'axe central A, 

coaxialement a celui-ci, jusqu'a une extremite libre 11a presentant une surface de contact 

30 affleurant la surface exterieure 14 du corps 10 a I'extremite distale 13. Une couche de 

matiere isolante 15 recouvre une surface interieure de I'alesage central du corps 10 de 

sorte a entourer la premiere electrode 11. De cette maniere, la premiere electrode 11 

presente une surface de contact ponctuelle, c'est-a-dire que seule la surface de contact 

de la premiere electrode 11 affleure la surface exterieure 14 du corps 12. Pour s'assurer 

35 du contact de la premiere electrode 11 avec la structure osseuse 2, la premiere electrode 

11 presente une dimension superieure a celle du pore de la structure osseuse qui est 

generalement comprise entre 100 a 400 |im. 
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La deuxieme electrode 12 est formee par le corps 10 lui-meme et presente une 

surface de contact composee d'une partie cylindrique parallele a I'axe centrale A 

correspondant a une surface laterale du corps 10, et une partie annulaire generalement 

perpendiculaire a I'axe central A correspondant a une surface distale du corps 10. La 

5 deuxieme electrode 12 est alors separee de la premiere electrode 11 par la couche de 

matiere isolante 15. 

De cette maniere, la premiere electrode 11 presente une surface de contact 

constante vis-a-vis de la structure osseuse a investiguer. Par ailleurs, les premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes sont placees sur le corps 10 a une distance fixe I'une de I'autre. 

10 L'invention n'est toutefois pas limitee a la realisation et a I'agencement 

precedemment decrits du corps et des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes. Par 

exemple, dans une variante representee sur la figure 4, la deuxieme electrode 12 est 

recouverte sur une surface laterale parallele a I'axe central A d'une couche de matiere 

isolante 16, de sorte que la surface de contact de la deuxieme electrode 12 se limite a la 

15 seule la partie annulaire affleurant la surface exterieure 14 du corps 10 a I'extremite 

distale 13. Le corps 10 peut alors etre realise dans la matiere isolante, les premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes etant emmanchees dans le corps 14. 

De maniere plus generale, les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes ne sont pas 

necessairement agencees de maniere coaxiale. En particulier, ces electrodes peuvent 

20 chacune etre realisees par une tige plongee dans le corps 10. Par ailleurs, la premiere 

electrode 11 et la deuxieme electrode 12 peuvent chacune presenter une surface de 

contact ponctuelle affleurant la surface laterale ou la surface distale du corps, la deuxieme 

electrode 12 presentant, par exemple, une dimension superieure a 400 |im. On peut 

egalement prevoir que le corps supporte deux ou plus de deux premieres electrodes 11 et 

25 deux ou plus de deux deuxiemes electrodes 12. 

La poignee 21, cylindrique de revolution, s'etend sensiblement coaxialement a 

I'axe central A du corps 10. La poignee 21 presente une forme facilitant la prise en main 

et la manipulation de I'instrument 5. La poignee 21 realisee en materiau plastique est 

solidaire d'un manchon 17 de matiere plastique s'etendant sur une partie de la surface 

30 exterieure 14 du corps 10. 

La poignee 21 comporte un logement 22 adapte pour recevoir un generateur 

electrique 23, un dispositif de mesure 24 et un dispositif d'alimentation 25 alimentant en 

energie electrique le generateur electrique 23 et le dispositif de mesure 24. Le generateur 

electrique 23, le dispositif de mesure 24 et le dispositif d'alimentation 25 sont par exemple 

35 places sur une carte electronique 26 inseree dans le logement 22 au travers d'une 

ouverture prevue a une extremite de la poignee 21 opposee au corps 10. Un capot 27 

amovible permet de fermer le logement 22. 
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Les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes sont connectees electriquement au 

generateur electrique 23. Le generateur electrique 23 est adapte pour appliquer sur une 

duree determinee un courant electrique entre les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes. La duree en question peut etre variable en fonction de 

5 I'application du systeme de determination. II s'agit de la duree au cours de laquelle la 

qualite de la structure osseuse doit etre determinee, cette duree pouvant comprendre une 

ou plusieurs mesures en vue de la determination d'une ou plusieurs valeurs 

correspondant a la qualite de la structure osseuse comme il apparaitra dans la suite de la 

description. En particulier, dans I'application du premier mode de realisation a un 

10 instrument de mesure, la duree peut correspondre a toute la duree de I'intervention 

chirurgicale ou a une partie de celle-ci, et notamment a la duree du forage. Dans une 

application a un implant comme evoque precedemment et decrit plus loin en relation avec 

un deuxieme mode de realisation de l'invention, la duree peut correspondre a la toute la 

duree de I'implantation dans le corps du patient ou a une partie de celle-ci. 

15 II s'agit, en particulier, d'un generateur de tension adapte pour appliquer une 

tension electrique dont la valeur est connue ou d'un generateur de courant adapte pour 

appliquer un courant electrique dont I'intensite est connue. 

Avantageusement, pour eviter la polarisation des electrodes et done une perte de 

precision de la mesure par I'instrument de mesure 5, le generateur electrique 23 est 

20 adapte pour appliquer le courant electrique sous la forme d'une impulsion electrique ou 

d'une serie de plusieurs impulsions electriques. Les impulsions electriques de tension ou 

de courant, par exemple toutes positives, presentent respectivement des intervalles de 

temps determines identiques ou differents les uns des autres. En variante, le generateur 

electrique pourrait delivrer un courant alternatif, presentant une frequence quelconque. 

25 Bien qu'un courant electrique sous forme d'impulsions ou un courant alternatif soit 

prefere, on pourrait prevoir que le generateur electrique 23 delivre un courant continu. 

Dans un exemple particulier, le generateur electrique est un generateur de tension 

delivrant des impulsions electriques de tension inferieure a 4 V pour ne pas endommager 

les nerfs en cas de contact, a une frequence inferieure a 10 Hz pour permettre une 

30 stimulation des muscles sans fibrillation. 

Le dispositif de mesure 24 connecte electriquement aux premiere 11 et deuxieme 

12 electrodes est adapte pour mesurer en continu, sur la duree determinee pendant 

laquelle le generateur electrique 23 applique le courant electrique : 

- la tension du courant electrique traversant la structure osseuse 2 entre les 

35 surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes, lorsque le generateur 

electrique 23 est un generateur de courant, ou 
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- I'intensite du courant electrique traversant la structure osseuse 2 entre les 

surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes, lorsque le generateur 

electrique 23 est un generateur de tension. 

Le dispositif de mesure 24 est constituS par exemple par un amperemetre, un 

5 voltmetre ou tout autre dispositif de mesure de la tension ou du courant (oscilloscope ou 

carte Slectronique dSdiSe). 

Dans I'exemple particulier decrit, le dispositif de mesure mesure I'intensite du 

courant electrique. 

Ainsi, comme represents sur la figure 3, au cours du forage et de la penetration du 

10 corps 10 dans la structure osseuse 2, les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes sont en contact avec la structure osseuse 2. La tension electrique 

connue est appliquSe par le generateur electrique 23 entre la surface de contact de la 

premiere electrode 11, dont la dimension ne varie pas au cours de la penetration, et la 

surface de contact de la deuxieme electrode 12 placSe a une distance connue de la 

15 premiere electrode 11. L'intensitS du courant qui circule dans la structure osseuse 2 entre 

les surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes est mesurSe. Comme 

indiquS prScSdemment, on pourrait appliquer un courant d'intensitS connue et mesurer la 

tension. 

A partir de la mesure rSalisSe par I'instrument de mesure 5, une grandeur 

20 electrique representative de I'aptitude de la structure osseuse 2 a laisser passer le 

courant electrique peut etre determinee et une indication de la qualite de la structure 

osseuse 2 en contact avec les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes peut etre dSduite. 

Pour ce faire, le dispositif de mesure 24 communique, par I'intermSdiaire d'une 

interface de communication 32 par exemple a distance comme represents sur les figures 

25 1 et 3, avec I'unitS centrale de commande 30 qui comporte un dispositif de traitement 28. 

L'interface de communication 32 peut comporter un premier Smetteur/rScepteur placS 

dans I'instrument de mesure 5, par exemple sur la carte Slectronique 26, et un deuxieme 

Smetteur/rScepteur placS sur un ordinateur 31 constituant I'unitS centrale de commande 

30. En variante, la liaison entre I'instrument de mesure 5 et I'unitS centrale de commande 

30 30 pourrait etre filaire. II est a noter, par ailleurs, qu'on pourrait prSvoir d'intSgrer le 

dispositif de traitement 28 a I'instrument de mesure 5, en le plagant sur la carte 

Slectronique 26. 

Le dispositif de traitement 28 est adapts pour dSterminer la grandeur Slectrique 

prScitSe, en continu sur la durSe dSterminSe, pendant laquelle le gSnSrateur de tension 23 

35 applique le courant Slectrique a une tension connue et le dispositif de mesure 24 mesure 

I'intensitS du courant traversant la structure osseuse entre les surface de contact des 

premiere 11 et deuxieme 12 Slectrodes. En particulier, le dispositif de traitement 28 est 



WO 2012/066231 

13 
PCT/FR2011/052651 

adapte pour calculer en continu pendant la duree determinee une valeur pour la grandeur 

electrique et pour associer en continu pendant la duree determinee la valeur calculee 

pour la grandeur electrique a une valeur pour la qualite de la structure osseuse 2, 

notamment de la porosite de la structure osseuse 2. Le dispositif de traitement 28 est, par 

5 ailleurs, adapte pour delivrer en continu sur la duree determinee un signal representatif de 

la qualite de la structure osseuse, notamment de la porosite de la structure osseuse 2, 

entre les surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes a partir de la 

grandeur electrique determinee. 

Dans I'exemple particulier decrit, la grandeur electrique est la conductivity de la 

10 structure osseuse 2 entre les surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 

electrodes. 

En effet, la conductivity electrique est une propriety intrinseque du materiau qui 

depend de la nature du materiau. La structure osseuse 2 etant composee de deux 

phases, a savoir de I'os solide peu conducteur et de la moelle osseuse contenant des 

15 cellules sanguines conductrice, ayant des conductivity electriques distinctes, la mesure 

de la conductivity electrique de la structure osseuse 2 permet d'obtenir une information 

sur la proportion de ces deux phases et done sur la qualite de la structure osseuse 2. En 

effet, dans un os tres dur comme I'os cortical, la conductivity electrique sera faible parce 

que la phase solide, peu conductrice, sera preponderate alors que la conductivity 

20 electrique sera plus elevee dans un os osteoporotique etant donne une plus forte 

presence de sang, tres conducteur. Ainsi, plus la conductivity electrique sera elevee et 

moins la structure osseuse sera de bonne qualite. 

II apparait de ce qui precede que la porosite representative de la proportion de 

chacune des phases composant la structure osseuse 2 constitue un indicateur de la 

25 qualite de la structure osseuse 2. On peut toutefois prevoir d'utiliser d'autres indicateurs 

de la qualite de la structure osseuse 2 base sur la proportion de chacune des phases 

composant la structure osseuse 2. Par exemple, la proportion de masse osseuse M, avec 

M = 1 - P ou P est la porosite de la structure osseuse, pourrait servir d'indicateur de la 

qualite de la structure osseuse 2. 

30 Comme indique precedemment, pour mesurer la capacite d'un materiau a laisser 

passer le courant on applique la tension connue, en Volts, entre les surfaces de contact 

des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes 2 en contact avec la structure osseuse 2 et on 

mesure I'intensite, en Ampere, qui en resulte. 

Le dispositif de traitement 28 peut alors etablir un premier rapport de I'intensite, 

35 mesuree dans I'exemple consideree, sur la tension, connue dans I'exemple considere. Ce 

premier rapport correspond a la conductance mesuree en Siemens (S). 
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La conductivity electrique c (en S/m), caracteristique du materiau investigue, 

s'exprime de la fagon suivante : 

Lxl <7 = 
AxV 

ou I (en A) est I'intensite du courant electrique entre les surfaces de contact 

5 des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes, mesuree dans I'exemple 

considere mais qui peut etre connue, 

V (en V) est la tension du courant electrique entre les surfaces de contact 

des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes, connue dans I'exemple 

considere mais qui peut etre mesuree, 

10 L (en m) est la distance entre les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes, 

A (en m2) represente les dimensions des surfaces de contact des premiere 

11 et deuxieme 12 electrodes avec le materiau. 

Le systeme de determination pouvant etre integre a tout type d'instrument 

15 chirurgical, de nombreuses configurations, notamment en termes d'agencement et de 

geometrie, pour les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes peuvent etre utilisees. Pour 

chaque geometrie, il faut alors determiner un facteur de calibration correspondant a un 

deuxieme rapport entre la distance L entre les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes et les dimensions A des surfaces de contact des premiere 11 et 

20 deuxieme 12 electrodes avec la structure osseuse. 

Lorsque, comme dans le cas present, les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes n'ont pas les memes dimensions, la valeur prise en compte pour 

la dimension A des surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes avec 

le materiau est la dimension de la plus petite surface de contact. La surface de contact de 

25 la deuxieme electrode 12 augmentant au fur et a mesure de la penetration de I'instrument 

de mesure 5 dans la structure osseuse 2, la plus petite surface de contact a prendre en 

compte est celle de la premiere electrode 11, qui reste constante au fur et a mesure de la 

penetration. 

Ainsi, dans le mode de realisation represente, connaissant I'agencement et la 

30 geometrie des surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes, la 

calibration pourra etre effectuee lors de la conception de I'instrument de mesure 5 et le 

facteur de calibration determine une fois pour toute. Pour cela, le premier rapport entre 

I'intensite et la tension sera mesure pour une qualite d'os connue et, connaissant la 

conductivity electrique de la phase conductrice, le facteur de calibration pourra etre 

35 deduit. En particulier, il suffit de mesurer la valeur de conductance dans la phase 

conductrice de la structure osseuse (sang) et dire que cela correspond a 100% de 
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porosite. Pour la phase isolante de la structure osseuse (os solide), la conductance est de 

0 pour une porosite de 0%. 

Le dispositif de traitement 28 peut comporter une memoire dans laquelle sont 

memorises le facteur de calibration et/ou la distance L entre les surfaces de contact des 

5 premiere 11 et deuxieme 12 electrodes et les dimensions A des surfaces de contact des 

premiere 11 et deuxieme 12 electrodes avec la structure osseuse. L'utilisateur de 

I'instrument de mesure 5 n'a alors plus a se soucier de cet aspect. Dans le mode de 

realisation represente, le facteur de calibration est dans la plage 380-500 en m/m2. 

Le systeme decrit precedemment, dans lequel le facteur de calibration est 

10 memorise, permet done de mesurer la conductivity electrique de la structure osseuse 2 a 

partir d'une simple mesure d'intensite (ou de tension). 

En variante, lorsque les surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 

electrodes varient toutes deux, on peut prevoir que le dispositif de traitement 28 soit 

adapte pour: 

15 -determiner la distance L entre les surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes, 

- determiner des dimensions A des surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes avec la structure osseuse 2, et 

- etablir le facteur de calibration. 

20 Comme il apparait de ce qui a ete decrit precedemment, pour un meme 

agencement et une meme geometrie des surfaces de contact des premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes, la conductance pourra etre directement representative de la 

qualite de la structure osseuse. 

Sur la figure 5, une fonction de transfert reliant la conductance a la porosite de la 

25 structure osseuse est representee. En particulier, la fonction de transfert relie chacune 

des valeurs d'une plage de valeurs pour la conductance a une valeur d'une plage de 

valeurs pour la porosite. Une telle fonction de transfert est memorisee dans la memoire du 

dispositif de traitement 28. 

La fonction de transfert, par exemple sensiblement lineaire, peut etre obtenue par 

30 calibration dans un milieu conducteur et un milieu isolant donnant respectivement des 

valeurs extremes pour la grandeur electrique. Les valeurs extremes pour la grandeur 

electrique correspondent alors a des valeurs extremes pour la porosite de la structure 

osseuse. Les valeurs extremes pour la grandeur electrique definissent la plage de valeurs 

pour la grandeur electrique dans laquelle chacune des valeurs pour la grandeur electrique 

35 correspond a une valeur pour la porosite de la structure osseuse. 

Pour I'instrument de mesure represente, la plage de mesure du premier rapport 

entre le tension et I'intensite compris entre 300Q et 10KQ en termes d'impedance (rapport 
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V/l) pour des os de la colonne vertebrale, et entre 1.104 S et 3,3.103 S en terme de 

conductance (rapport l/V) pour des qualites d'os allant de I'os cortical tres dur au sang 

(cas ou il n'y aurait quasiment plus de structure osseuse). 

Le graphe de la figure 5 represente la relation entre la mesure de conductance et 

5 la porosite de I'os obtenue avec le facteur L/A, correspondant a I'agencement et la 

geometrie precedemment decrits de I'instrument de mesure 5. II a ete rajoute sur ce 

graphe les courbes que I'on obtient avec un facteur de calibration L/A 50 % plus grand et 

un facteur de calibration L/A 50 % plus petit que celui precedemment decrit. Les valeurs 

de I'abscisse sont donnees en % de la porosite de la structure osseuse, ce qui correspond 

10 a la quantity de sang present dans la structure osseuse (0% etant un materiau 

completement isolant et 100% la mesure obtenue dans du sang pur). 

La description qui vient d'etre faite du dispositif de traitement 28 exploitant la 

mesure de la conductance et la determination de la conductivity de la structure osseuse 

est directement transposable a un dispositif de traitement 28 exploitant la mesure de 

15 I'impedance et la determination de la resistivite de la structure osseuse. 

Ainsi, dans le systeme de determination selon l'invention, des qu'une intensity 

(respectivement une tension) est mesuree, la tension (respectivement I'intensite) etant 

connue, la valeur de la conductance (ou de I'impedance) est determinee. Cette valeur de 

la conductance (ou de I'impedance) correspond, directement ou indirectement via le 

20 facteur de calibration qui permet d'obtenir la valeur de la conductivity (ou de la resistivite), 

a la valeur de la porosite de la structure osseuse 2 et done une valeur de sa qualite. 

Le dispositif de traitement 28 peut delivrer en continu pendant la duree determinee 

le signal representatif de la qualite de la structure osseuse entre les surfaces de contact 

des premiere et deuxieme electrodes. 

25 Ce signal peut etre de toute nature appropriee, electrique, visuel, auditif ou autre. II 

peut notamment s'agir d'un signal electrique communique a I'unite centrale de commande 

30 pour un traitement ulterieur. Le dispositif de traitement 28 peut egalement comporter 

un indicateur de resultat pour la qualite de la structure osseuse. L'indicateur de resultat 

peut se presenter sous la forme de tout dispositif permettant de donner une indication 

30 visuelle de la qualite de la structure osseuse. En particulier, l'indicateur de resultat, tel 

qu'un afficheur 34, un ecran d'ordinateur 35, un galvanometre, une echelle graduee 

lumineuse 36, par exemple une barre de LED, ou autre, peut permettre de lire une valeur 

determinee de la qualite de la structure osseuse. En combinaison ou de fagon alternative 

a I'indication visuelle prevue precedemment, l'indicateur de resultat pourrait fournir une 

35 indication sonore. Le dispositif de traitement 28 peut etre connecte a un dispositif de 

sauvegarde et/ou de documentation des resultats obtenus, sous la forme, dans le mode 

de realisation represente d'un enregistrement numerique, notamment sur le disque dur de 
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I'ordinateur 31, et une imprimante 37, afin de donner la possibility au specialiste d'etablir 

un diagnostic. 

Outre I'indication instantanee de la qualite locale de la structure osseuse, on peut 

prevoir d'enregistrer, par exemple dans la memoire du dispositif de traitement 28, 

5 I'ensemble des valeurs representatives de la qualite de la structure osseuse sur la duree 

determinee. 

Par exemple, sur les figures 6a et 6b, chacune des valeurs de la conductivity 

representative de la qualite locale de la structure osseuse 2 mesuree sur la duree 

determinee est, d'une part, mesuree et indiquee instantanement et, d'autre part, sommee 

10 aux autres valeurs mesurees sur la duree determinee pour permettre une integration 

mathematique des valeurs de la conductivity. L'integration mathematique representative 

de I'ensemble du forage peut alors donner une indication de la qualite globale du forage, 

en tenant compte des breches effectuees au cours du trajet de I'instrument de mesure 5 

et des inhomogeneites rencontrees. En particulier, on peut prevoir que I'ancrage d'un 

15 implant sera de meilleure qualite dans le forage dont la mesure des valeurs de la 

conductivity est representee sur la figure 6a que dans celui dans le forage dont la mesure 

des valeurs de la conductivity est representee sur la figure 6b. En effet, cette derniere 

mesure fait apparaitre deux pics P correspondant a des breches dans la structure 

osseuse 2. 

20 Ainsi, le systeme de determination 1 permet une mesure precise, locale et 

instantanee donnant une information immediate au cours de I'intervention chirurgicale sur 

la qualite de la structure osseuse sur laquelle le chirurgien intervient directement. Comme 

il est apparu, ce systeme est aisement integrable dans un instrument chirurgical. La 

qualite de la structure osseuse peut done etre determinee sans allonger le temps de 

25 I'intervention chirurgicale. 

L'information obtenue concernant la qualite de la structure osseuse 2 permet 

d'eclairer le chirurgien dans ses decisions therapeutiques pendant et apres I'intervention 

et de I'influencer sur le meilleur choix pour son patient. Par exemple, lors de I'intervention, 

le chirurgien pourra optimiser: 

30 - le type d'implant a mettre en ceuvre (vis a expansion), ses dimensions, (diametre 

plus ou moins gros), la mise en place d'un crochet, etc., 

- le nombre d'implant: ajout d'un niveau (une vertebre supplemental), decision 

de ne pas placer de vis dans un os trop fragile, etc., 

- les traitements complementaires : mise en place ou non d'un ciment de 

35 consolidation, etc., 
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- le placement de I'implant: placement d'un implant de fagon optimale en 

choisissant le lieu exact d'implantation connaissant la solidite de I'os localement (ex: 

sacrum bicortical), etc., 

- le type de manoeuvre a effectuer pour ajuster les contraintes mecaniques per-

5 operatoires a la qualite de I'os, notamment les manoeuvres de correction de deformation, 

ou de spondylolisthesis, qui pourraient entrainer si elles sont trop puissantes, des 

arrachements per-operatoires d'implants, etc. 

Le systeme de determination selon invention s'applique egalement a la mesure 

continue de la reconsolidation osseuse apres fracture ou apres fusion. 

10 A cet egard, on decrit en relation avec la figure 7 un deuxieme mode de realisation 

du systeme de determination de la qualite de la structure osseuse. Ce deuxieme mode de 

realisation ne differe du premier mode, dont il reprend les principaux composants, qu'en 

ce que la poignee 21 et le corps 40 sont solidarises de maniere amovible. On se referera 

a la description precedemment faite pour plus de details sur les composants. 

15 Le corps 40 se presente par exemple sous la forme d'une vis, notamment une vis 

pediculaire, destinee a etre implantee dans une structure osseuse 2. Le corps est realise 

en un materiau biocompatible, implantable dans la structure osseuse 2 et presente une 

surface exterieure adaptee pour permettre I'ancrage du corps dans la structure osseuse 

2. En particulier, dans le cas d'une vis, la surface exterieure est pourvue d'un filetage. 

20 Comme pour le corps 10 precedemment decrit, le corps 40 porte les premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes agencees de maniere analogue a celle precedemment decrite, 

sans toutefois y etre limite. 

La poignee 21 presente une extremite 41 adaptee pour engager de maniere 

amovible le corps 40 et I'entrainer en rotation afin de le faire penetrer dans la structure 

25 osseuse. En particulier, un logement 42, par exemple de forme polygonal, adapte pour 

recevoir une tete 43 solidaire du corps 40, par exemple de forme polygonal analogue a 

celle du logement 42, peut etre prevue. En variante, la poignee 42 pourrait etre conformee 

comme un tournevis avec une extremite adaptee pour engager une fente sur la tete 43. 

L'extremite de la poignee 21 comporte alors des organes de connexion electrique, 

30 tels que des contacts electriques, agences pour venir en contact avec les premiere 11 et 

deuxieme 12 electrodes lorsque le corps 40 est solidarise a la poignee, afin de connecter 

electriquement les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes au generateur electrique 23 et 

au dispositif de mesure 24. 

Le systeme de determination selon le deuxieme mode de realisation peut 

35 avantageusement etre utilise dans un systeme de consolidation de la structure osseuse 

dans lequel le generateur electrique 23 est adapte pour appliquer un signal electrique de 

stimulation de croissance osseuse. Cette disposition permet de mesurer 1'evolution de la 
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croissance osseuse, par la mesure de 1'evolution de la qualite de la structure osseuse, et 

d'utiliser cette information comme donnee d'entree du generateur electrique 23 en tant 

que stimulateur electrique, afin d'optimiser le signal electrique de stimulation emis en 

fonction de la valeur obtenue de la qualite de la structure osseuse. 

5 L'optimisation du signal electrique de stimulation peut etre realisee de maniere 

manuelle, par le chirurgien auquel la qualite de la structure osseuse a ete communiquee 

par tout moyen approprie. En variante, l'optimisation du signal electrique de stimulation 

peut etre realisee de maniere automatique. On peut alors prevoir, pour ce faire, que I'unite 

centrale de commande 30, par le biais du dispositif de traitement 28, soit adaptee pour 

10 commander le generateur electrique 23 en fonction du signal representatif de la qualite de 

la structure osseuse 2, notamment de la porosite de la structure osseuse. Les traitements 

de consolidation peuvent ainsi etre adaptes automatiquement par le biais d'une boucle de 

retroaction. 

L'utilisation d'une telle boucle de retroaction pour commander le generateur 

15 electrique et le dispositif de mesure n'est pas limitee a I'application precitee a la 

consolidation de la structure osseuse par une stimulation electrique. 

On peut, en outre, prevoir que le systeme de determination de la qualite de la 

structure osseuse soit combine, dans un autre systeme de consolidation, a tout dispositif 

de stimulation electrique autre que celui constitue par le generateur electrique 23 et les 

20 premiere 11 et deuxieme 12 electrodes. II suffit pour cela d'utiliser tout dispositif de 

stimulation electrique approprie permettant d'appliquer une stimulation electrique de 

croissance osseuse sur la structure osseuse. De preference, la stimulation electrique est 

reglable pour pouvoir I'ajuster, manuellement ou automatiquement, en fonction du signal 

representatif de la qualite de la structure osseuse. 

25 Par ailleurs, le systeme de consolidation de la structure osseuse n'est pas limite a 

la mise en ceuvre du systeme de determination de la qualite osseuse selon le deuxieme 

mode de realisation. En particulier, le systeme de determination de la qualite osseuse 

selon le premier mode de realisation ou tout autre systeme de determination de la qualite 

osseuse fonctionnant selon le principe de determination decrit precedemment pourrait 

30 etre mis en ceuvre dans le systeme de consolidation. 

Par exemple, dans le cadre d'une application a la fusion osseuse mais egalement 

de toute autre application, puisque la mesure de la conductivity electrique permet de 

connaitre la qualite de la structure osseuse environnante, les premiere 11 et deuxieme 12 

electrodes, le generateur de tension ou de courant 23, le dispositif de mesure 24, le 

35 dispositif d'alimentation 25 ainsi qu'une interface de communication a distance avec le 

dispositif de traitement 28 pourraient etre integres dans un implant (vis, plaque, tige, cage, 

lead ou autre) place a I'interieur du corps du patient, sous la peau. Lors de la guerison du 
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patient le medecin pourra ainsi lire a distance la valeur de la conductivity electrique 

mesuree et connaitre I'etat de la consolidation osseuse et de I'ancrage. 

Les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes peuvent alors etre portees par un 

corps en un materiau biocompatible, implantable dans la structure osseuse, le generateur 

5 de tension ou de courant 23, le dispositif de mesure 24, le dispositif d'alimentation 25 et 

I'interface de communication a distance etant places dans un boTtier egalement realise en 

un materiau biocompatible, implantable a I'interieur du corps du patient. Des organes de 

fixation permettent d'assurer la fixation du boTtier et du corps au voisinage de la structure 

osseuse 2, directement sur la structure osseuse et/ou sur des tissus entourant la structure 

10 osseuse. 

De fagon complementaire ou alternative a la stimulation electrique, le systeme de 

consolidation peut comprendre un dispositif de fixation adapte pour immobiliser la 

structure osseuse de sorte a permettre la reconstruction osseuse. La mesure de la qualite 

de la structure osseuse permet alors de suivre 1'evolution de la reconstruction osseuse 

15 autour du dispositif de fixation. 

Sur les figures 8a et 8b, on represente de maniere schematique un premier mode 

de realisation de systeme de consolidation mettant en ceuvre un systeme de 

determination de la qualite d'une structure osseuse, et un dispositif de fixation. 

Le dispositif de fixation est realise sous la forme d'une cage 50 pour fusion 

20 intervertebral a laquelle sont associees plusieurs electrodes pouvant former tour a tour 

les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes du systeme de determination de la qualite de 

la structure osseuse. En particulier, la cage 50 peut comprendre une partie filetee, 

tronconique 51a sur la figure 8a et cylindrique 51b sur la figure 8b, implantee dans une 

vertebre 52. Les premieres 11 et deuxiemes 12 electrodes sont integres a la partie filetee 

25 51a de maniere a avoir leur surface de contact en contact avec une partie situee entre 

deux vertebres 52 ou un greffon osseux a ete depose en vue d'obtenir une fusion solide 

des deux vertebres 52. La partie filetee 51a forme ainsi un corps auquel est connecte un 

boTtier 53 enfermant au moins le generateur de tension ou de courant 23, le dispositif de 

mesure 24 et le dispositif d'alimentation 25. 

30 Le boTtier 53 est interne ou implantable, c'est-a-dire place sous la peau du patient 

en etant solidarise, par exemple, aux tissus mous a proximite de la vertebre 52. Le boTtier 

53 est alors connecte aux premieres 11 et deuxiemes 12 electrodes par une liaison filaire 

54 et comprend une interface de communication, de preference a distance, pour 

communiquer avec le dispositif de traitement 28 si celui-ci n'est pas integre au boTtier 53 

35 ou avec une unite centrale de commande. 

On peut toutefois prevoir que le boTtier 53 soit externe, c'est-a-dire place a 

I'exterieur du patient et relie par une liaison filaire ou autre aux premieres 11 et deuxiemes 
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12 electrodes. Le boTtier 53 peut alors communiquer avec le dispositif de traitement 28 si 

celui-ci n'est pas integre au boTtier 53 ou avec une unite centrale de commande par une 

interface de communication filaire ou a distance. 

En variante representee schematiquement sur la figure 9, le systeme de 

5 consolidation comprend un dispositif de fixation sous la forme de deux plaques 

d'osteosynthese 60 fixees, parallelement I'une a I'autre, a plusieurs vertebres 62 par 

I'intermediaire de vis de fixation 61. Les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes sont 

integrees au dispositif de fixation, par exemple a I'une des plaques d'osteosynthese 60, a 

chacune des plaques d'osteosynthese 60 ou aux vis de fixation 61. Le boTtier 53, interne 

10 ou externe, est relie aux premiere 11 et deuxieme 12 electrodes par la liaison filaire 54. 

Avantageusement, le dispositif de fixation peut etre adapte pour appliquer une 

contrainte mecanique reglable sur la structure osseuse, de sorte a pouvoir ajuster la 

contrainte mecanique sur la structure osseuse en fonction du signal representatif de la 

qualite de la structure osseuse. 

15 En effet, selon la loi de Wolff une consolidation optimale (d'un point de vue 

mecanique) de I'os est obtenue quand I'os est soumis lors de sa reconstruction a des 

contraintes mecaniques qui ne sont ni trop faibles (des contraintes mecaniques trop 

faibles ne stimulant pas la croissance osseuse) ni trop importantes (des contraintes 

mecaniques trop importantes pouvant entraTner la rupture des fibres osseuses encore 

20 fragiles pendant la reconstruction). 

Comme indique precedemment, I'ajustement peut etre realise manuellement par le 

chirurgien ou automatiquement au moyen d'une boucle de retroaction dans laquelle le 

dispositif de traitement commande le dispositif de fixation en fonction du signal 

representatif de la qualite de la structure osseuse. 

25 En particulier, le dispositif de fixation peut presenter une geometrie variable 

permettant de faire varier la contrainte mecanique sur la structure osseuse. Par exemple, 

le dispositif de fixation peut comprendre au moins deux elements de fixation implantables 

dans la structure osseuse a distance I'un de I'autre, et un element de liaison reliant les 

elements de fixation, ledit element de liaison presentant une rigidite ajustable. 

30 L'element de liaison peut comprendre une portion elastique conferant une certaine 

souplesse a la liaison entre les elements de fixation, et un actionneur piezoelectrique 

agence pour ajuster la rigidite de la portion elastique. Par exemple, l'element de liaison 

peut comprendre un ressort precontract dont la precontrainte peut etre ajustee par 

Taction de I'actionneur piezoelectrique active par une source d'energie. 

35 Par exemple, la figure 10 illustre un deuxieme mode de realisation de systeme de 

consolidation d'une structure osseuse 72 mettant en ceuvre un dispositif de fixation sous 

la forme d'un dispositif orthopedique de «fixateurs externes » 70, qui permet la 
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consolidation osseuse de fractures en assurant un lien mecanique par un element de 

liaison externe entre des broches, comme elements de fixation, implantees de part et 

d'autre d'un trait de fracture, et qui se prolongent a I'exterieur du corps du patient. 

Sur la figure 10, la structure osseuse 72, ici un tibia, presente une premiere partie 

5 72a et une deuxieme partie 72b placees de part et d'autre d'une fracture 71. Le dispositif 

orthopedique de « fixateurs externes » 70 comprend un premier ensemble de broches 73 

enfoncees dans la premiere partie 72a du tibia 72, et un deuxieme ensemble de broches 

74 enfoncees dans la deuxieme partie 72b du tibia 72. Les broches 73 du premier 

ensemble sont portees de maniere reglable par un premier chariot 75 et les broches 74 

10 du deuxieme ensemble sont portees de maniere reglable par un deuxieme chariot 76. Les 

premier 75 et deuxieme 76 chariots, places a I'exterieur du patient, sont montes sur une 

barre 77, generalement parallele au tibia 72, de maniere coulissante afin de pouvoir faire 

varier leur ecartement. 

Une broche de mesure 78, constituant le corps du systeme de determination de la 

15 qualite de la structure osseuse et sur laquelle sont placees les premieres 11 et deuxieme 

12 electrodes, s'etend depuis I'exterieur du patient jusqu'a la fracture 71 de telle maniere 

que les surfaces de contact des premiere 11 et deuxieme 12 electrodes soient en contact 

avec la structure osseuse au niveau de la fracture 71. Les premiere 11 et deuxieme 12 

electrodes sont reliees au generateur electrique 23, au dispositif de mesure 24 et au 

20 dispositif de traitement 28 de toute maniere appropriee, par exemple par une liaison filaire 

79. 

En fonction de la qualite de la structure osseuse determinee par le systeme de 

determination, I'ecartement entre les premier 75 et deuxieme 76 chariots peut etre regie, 

et les contraintes mecaniques exercees sur la structure osseuse ajustees. Ce reglage 

25 peut etre realise manuellement, le chirurgien actionnant directement des organes de 

reglage, tels que des mollettes, prevus sur les premier 75 et deuxieme 76 chariots, ou de 

fagon automatisee, des actionneurs actionnant les organes de reglage. 

De fagon alternative ou complementaire au reglage des premier 75 et deuxieme 

76 chariots, on peut prevoir que la barre 77 ait une portion elastique 80 dont la rigidite 

30 peut etre ajustee de fagon manuelle ou automatique en fonction de la qualite de la 

structure osseuse mesuree. L'integration de la determination de la qualite de la structure 

osseuse a un tel dispositif de fixateurs externes permet de mesurer 1'evolution de la 

croissance osseuse et d'ajuster la rigidite de l'element de liaison mecanique entre les 

broches 73, 74 des premier et deuxieme ensembles afin d'optimiser la qualite et la 

35 rapidite de la fusion. 

Par ailleurs, le dispositif de fixation peut etre un dispositif orthopedique de 

« fixateurs internes » ou un implant d'arthrodese, qui permet la consolidation osseuse de 
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fractures ou d'arthrodese, c'est-a-dire une intervention chirurgicale au cours de laquelle 

une articulation est remplacee par une fusion, generalement a I'aide de greffe osseuse. 

Un lien mecanique par un element de liaison interne, par exemple sous la forme d'une 

plaque ou d'une tige metallique ou en polymere, est assure entre des vis, comme 

5 elements de fixation, implantees de part et d'autre du trait de fracture ou de I'articulation 

fusionnee. 

L'integration de la determination de la qualite de la structure osseuse a un tel 

dispositif de fixateurs internes permet de mesurer 1'evolution de la croissance osseuse, de 

telle sorte que, apres I'intervention, le chirurgien pourra : 

10 - optimiser les traitements de consolidation : corset / stabilisation supplemental, 

fixateurs externes, ajustement (par une operation mineure per-cutannee sous anesthesie 

locale, par une commande a distance agissant sur I'implant ou de maniere entierement 

automatisee) de la rigidite de I'implant, stimulation de croissance osseuse, medicaments, 

etc., 

15 -optimiser les decisions therapeutiques : re-intervention selon la qualite de 

I'ancrage in-situ postoperatoire, traitement de la douleur associee a une pseudarthrose, 

etc., 

- suivre le patient et lui porter les recommandations optimales pour sa 

reconstruction osseuse (reeducation, gestes a eviter, etc.). 

20 II est a noter que le systeme de determination decrit ci-dessus, bien que 

particulierement interessant dans des applications per-operatoires et post-operatoires in 

vivo, puisque donnant un resultat instantane de la qualite de la structure osseuse, peut 

aussi s'appliquer sur un echantillon d'os in vitro afin de determiner sa qualite 

instantanement sans autre recours. Pour cela il suffit de placer I'echantillon d'os preleve, 

25 par biopsie par exemple, dans une solution conductrice, notamment un serum 

physiologique, d'appliquer les premiere 11 et deuxieme 12 electrodes de geometrie 

connues, de mesurer la conductance et d'en deduire la qualite de la structure osseuse 

comme precedemment decrit. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme (1) de determination de la qualite d'une structure osseuse (2) d'un 

sujet, notamment de la porosite d'une structure osseuse (2), ledit systeme (1) 

5 comprenant: 

- un corps (10 ; 40) adapte pour realiser un forage de la structure osseuse (2) et 

presentant une surface exterieure (14), 

- au moins une premiere electrode (11) presentant une surface de contact 

agencee sur la surface exterieure (14) du corps (10 ; 40) pour venir en contact avec la 

10 structure osseuse (2) lors du forage, 

- au moins une deuxieme electrode (12) presentant une surface de contact 

agencee sur la surface exterieure (14) du corps (10 ; 40) pour venir en contact avec la 

structure osseuse (2) a distance de la premiere electrode (11) lors du forage, 

- un generateur electrique (23) adapte pour appliquer pendant une duree 

15 determinee un courant electrique entre les surfaces de contact des premiere (11) et 

deuxieme (12) electrodes, ledit courant electrique presentant une caracteristique choisie 

parmi une tension et une intensite qui est connue, 

- un dispositif de mesure (24) adapte pour mesurer en continu pendant la duree 

determinee I'autre caracteristique choisie parmi la tension et I'intensite du courant 

20 electrique traversant la structure osseuse (2) entre les surfaces de contact des premiere 

(11) et deuxieme (12) electrodes, 

- un dispositif de traitement (28) adapte pour determiner en continu pendant la 

duree determinee une grandeur electrique representative de I'aptitude de la structure 

osseuse (2) a laisser passer le courant electrique entre les surfaces de contact des 

25 premiere (11) et deuxieme (12) electrodes a partir de la caracteristique connue et de la 

caracteristique mesuree, et pour delivrer en continu pendant la duree determinee un 

signal representatif de la qualite de la structure osseuse (2), notamment de la porosite de 

la structure osseuse (2), entre les surfaces de contact des premiere (11) et deuxieme (12) 

electrodes a partir de la grandeur electrique determinee. 

30 2. Systeme (1) selon la revendication 1, dans lequel le generateur electrique (23) 

est adapte pour appliquer le courant electrique sous la forme d'au moins une impulsion 

electrique. 

3. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, dans lequel le 

dispositif de traitement (28) est adapte pour calculer en continu pendant la duree 

35 determinee une valeur pour la grandeur electrique et pour associer en continu pendant la 

duree determinee la valeur calculee pour la grandeur electrique a une valeur pour la 

qualite de la structure osseuse, notamment pour la porosite de la structure osseuse (2). 
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4. Systeme (1) selon la revendication 3, dans lequel le dispositif de traitement (28) 

est adapte pour memoriser une fonction de transfert reliant chacune des valeurs d'une 

plage de valeurs pour la grandeur electrique a une valeur d'une plage de valeurs pour la 

qualite de la structure osseuse (2), notamment pour la porosite de la structure osseuse 

5 (2). 

5. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel le 

dispositif de traitement (28) est adapte pour etablir un premier rapport entre la 

caracteristique connue et la caracteristique mesuree, et pour determiner la grandeur 

electrique a partir dudit premier rapport. 

10 6. Systeme selon la revendication 5, dans lequel la grandeur electrique est choisie 

parmi la conductivity et la resistivite de la structure osseuse (2) entre les surfaces de 

contact des premiere (11) et deuxieme (12) electrodes, le dispositif de traitement (28) 

etant adapte pour: 

-determiner une distance entre les surfaces de contact des premiere (11) et 

15 deuxieme (12) electrodes, 

-determiner des dimensions des surfaces de contact des premiere (11) et 

deuxieme (12) electrodes avec la structure osseuse (2), 

- etablir un deuxieme rapport entre ladite distance et lesdites dimensions, et 

- calculer la grandeur electrique a partir des premier et deuxieme rapports. 

20 7. Systeme (1) selon la revendication 6, dans lequel le dispositif de traitement (28) 

est adapte pour memoriser la distance entre les surfaces de contact des premiere (11) et 

deuxieme (12) electrodes, et les dimensions des surfaces de contact des premiere (11) et 

deuxieme (12) electrodes avec la structure osseuse (2). 

8. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la 

25 surface de contact d'au moins I'une des premiere (11) et deuxieme (12) electrodes 

presente une dimension superieure a 400 |im. 

9. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel le 

dispositif de traitement (28) est adapte pour memoriser un ensemble de valeurs pour la 

grandeur electrique sur la duree determinee. 

30 10. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel le 

corps (10 ; 40) s'etend selon un axe central (A) jusqu'a une extremite distale (13), au 

moins I'une des premiere (11) et deuxieme (12) electrodes s'etendant parallelement a 

I'axe central (A), la surface de contact de ladite electrode affleurant la surface exterieure 

(14) du corps (10 ; 40) a I'extremite distale (13). 

35 11. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel au 

moins I'une des premiere (11) et deuxieme (12) electrodes s'etend a I'interieur du corps 

(10 ; 40) jusqu'a une extremite libre presentant la surface de contact, ledit corps (10 ; 40) 
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comportant une couche de matiere isolante (15) entourant ladite electrode de telle sorte 

que seule ladite surface de contact affleure la surface exterieure (14) du corps (10 ; 40). 

12. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, comprenant un 

boTtier (21) solidarise au corps (10 ; 40) et un dispositif d'alimentation (25) alimentant en 

5 energie electrique au moins le generateur electrique (23) et le dispositif de mesure (24), 

ledit boTtier (21) etant adapte pour recevoir au moins le generateur electrique (23), le 

dispositif de mesure (24) et le dispositif d'alimentation (25). 

13. Systeme (1) selon la revendication 12, dans lequel le boTtier (21) forme une 

poignee depuis laquelle s'etend le corps. 

10 14. Systeme (1) selon I'une quelconque des revendications 12 et 13, dans lequel 

le boTtier (21) et le corps (40) sont solidarises de maniere amovible, le corps (40) etant 

realise en un materiau biocompatible, implantable dans la structure osseuse (2), la 

surface exterieure du corps (40) etant adaptee pour permettre I'ancrage du corps (40) 

dans la structure osseuse (2), le boTtier (21) comportant des organes de connexion 

15 electrique du generateur electrique (23) et du dispositif de mesure (24) aux premiere (11) 

et deuxieme (12) electrodes. 

15. Systeme (1) selon la revendication 12, dans lequel le boTtier et le corps sont 

realises en un materiau biocompatible, implantable a I'interieur du sujet. 


