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, 1
PROCEDE DE PRISE D'EMPREINTE MEDICALE ET
DISPOSITIF POUR SA MISE EN OEUVRE

La présente invention a pour objet un procédé de prise d'em-
preinte médicale et un dispositif pour sa mise en oeuvre.

Le domaine d'applications de ce procédé est constitué par
la saisie des formes du site d'implantation d'une prothése dentaire fixe
ou mobile et de son environnement en vue de la réaliéation d'une pro- -
thése, par l'analyse volumique en vue d'un diagnostic d'une partie de
la bouche, par l'analyse de toute partie du corps humain dont le diag-
nostic “etfou la thérapeutique associée nécessitent sa visualisation sous
forme d'images informatisées, ainsi que par toute saisie de forme en
vue de la réalisation d'une prothése telle que prothése de hanche, auricu-
laire, occulaire, du genou, des doigts et d'autres ariiculatio.ns.

Il est connu de réaliser des prises d'empreintes médicales a
I'aide d'une pite en dentisterie, par empreinte sanglante nécessitant
une intervention chirurgicale, dans le domaine médical, par micro-palpage,
ou par des méthodes optiques tri’dimeﬁsionnelles mettant en oeuvre,
par exemple, des rayonnements ionisants (scanner, tomographie tridimen-
sionnelle), des rayonnements non ionisants (photogrammétrie, stéréoscopie
ou méthodes interférentielles telles que holographie) ou par ré’éeption
de messages (RMN ou ultra-sons).

Les méthodes mettant en oeuvre une prise d'empreinte a l'aide
de pAtes sont longues et nécessitent une bonne habileté de l‘opérateur.r
Des techniques, telles que la photogrammeétrie, offrent un manque de
précision. D'autres techniques telles que I'holographie, sont tres com-
plexes et coliteuses a mettre en oeuvre, et offrent des performances
qui sont parfois supérieures a celles strictement nécessaires.

La présente invention vise a remédier a ces inconvénients en
fournissant un procédé de prise d'empreinte médicale, de conception
simple offrant une image en trois dimensions avec une bonne précision.

A cet effet, le procédé qu'elle concerne consiste a projeter;
sur la partie du corps dont l'empreinte est a saisir, une grille a profil
sinusoidal, puis i répéter cette- projection au moins deux fois, pendant
un temps tres bref, avec un décalage de phase entre deux projections
successives d'une valeur égale a 271/n, ou n est le nombre de projections,
3 effectuer une lecture optique de chaque image projetée, a3 mémoriser

chacune de ces images, puis 3 les corréler, en observant les variations
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2
de l'intensité résultant des variations du décalage de phase, en chaque
point de l'objet, et permettant la détermination par calcul de la profon-
deur de chaque point par rapport a un plan dc référence, les deux autres
dimensions étant définies, en fonction du systeme optique utilisé, dans
le plan du capteur.

Le principal avantage de ce systeme tient dans sa grande sensibi-
lité qui, pour la cote z correspondant a la profondeur, est de l'ordre
de P/100, ou P est le pas du réseau projeté. Il est donc possible de travail-
ler avec des fréquences spatiales faibles donc avec un minimum de pertes
de contraste dues aux fonctions de transfert des optiques et des objets
dont la forme est a saisir. ,

Par ailleurs, le principe de mesure nécessite des calculs relative-
ment plus simples que ceux nécessaires dans les techniques habituelles
de Moiré. Enfin, ce systéme est insensible aux différences de réflectivité
de l'objet et permet une détermination non ambigué du sens des déforma-

tions (creux ou bosses), ce qui est particulierement utile pour les prises

d'empreintes dentaires.

Selon un premier mode de mise en oeuvre, la grille a profil
sinusoidai est projetée suivant un faisceau de rayons paralleles.

Selon un autre mode de mise en oeuvre, la grille a profil sinu-
soidal est fprojetée'suivant‘ un faisceau de rayons divergents et en ce
que le plan de référence est perpendiculaire a l'axe de projection.

_ Avantageusement, ce procédé consiste a utiliser conjointement
une projectio'n complémentaire d'un deuxieme systeme de franges, afin
d'obtenir une différence de phase trés précise avec une indétermination
de 2 JT avec le premier systeme, et une différence grossiere de phase
mais sans indétermination de 2 T avec le second, et la corrélation des
deux résultats donne une différence de phase tres précise et sans indéter-
mination de 2 7T en tout point. Dans ce cas, le second systeme de franges
est réalisé par une projection unique sans decalage et, dans ce cas,
le calcul de différence de phase est effectué par une méthode de sous-
échantillonnage ou. une méthode de FOURRIER ou toute autre méthode
équivalente d'analyse de la phase.

Selon un mode préféré de mise en oeuvre, ce procédé consiste
a analyser les variations de la phase du codage déformé par I'odjet
dans les deux directions (x, y) définies dans le plan du capteur, en tenant

compte du taux de modulation et de la réflectivité de l'objet pour 3ro-



10

15

20

25

30

35

2610821

3
duire une image binaire codée 1 si la phase existe et est continue, et
codée O si la phase n'existe pas ou est discontinue, puis en considérant
I'ensemble des images ainsi obtenues, a regrouper lec images de méme
valeur, et a en définir la frontiere par des méthodes de dialatation-
érosion et de squelettisation d‘objets binaires.

Afin d'obtenir une bonne précisic;n de la mesure tout en mettant
en oeuvre des calculs simples, le nombre de projections d'images de
la grille sur la partie du corps a observer est au moins égal a trois.

En outre, ce procédé consiste a disposer, sur la partie du corps
a observer, une pluralité de points de repéres visibles dans chacune
des positions de prise d'image, a effectuer plusieurs vues sous des angles
différents, a détecter dans chacune des vues la position (x, y) de chaque
point, puis par interpolation sur le relief, la valeur z de celui-ci, puis
par association des points de repéres identiques physiquement 3 rassem-
bler I'ensemble des surfaces de chaque vue dans un méme relief dont
les coordonnées sont définies par rapport a un seul et méme référentiel
commun. ) ) )

Avantageusement, le procédé ‘consiste a calculer la position
de chaque point de repére en x et y sur l'image de réflectivité, par..
analyse de I'histogramme des niveaux de gris, puis a sélectionner les

taches noires d'une grosseur convenable, et enfin a donner le centre

~de gravité pondéré par les niveaux de gris & l'intérieur de ces micro-

taches.

Il est 3 noter que les points de repéres peuvent étre constitués
par des pointé caractéristiques cie la partie du corps-a étudier tels que
sillon, cuspide, 'plateau du moignon, rayures ou des points supportés
'par des objets rapportés sur le corps a étudier tels que des champs
dans une application dentaire ou encore par des points de repéres déposés
par projection d'encre ou similaire sur la partie du corps 3 étudier.

De toute fagon, l'invention sera bien comprise a l'aide de la

description qui suit, en référence au dessin schématique annexé représen-

tant, a titre d'exemples non limitatifs, plusieurs formes d'exécution

du dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé :

Figure | est une vue de principe des principaux éléments consti-
tutifs de ce dispositif ;

Figure 2 est une vue trés schématique de la sonde ;

Figure 3 est un schéma bloc des principaux organes constitutifs
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du dispositif ;
Figure 4 est une vue en perspective d'un sous ensemble permet-
tant la création d'un codage ;

Figure 5 est une vue de cété d'un systeme de modulation de

phase ;
Figure 6 est une vue de cbté d'un premier systéme de déphasage ;
Figure '7 est une vue de c6té d'un second systeme de déphasage H
Figure 8 est un schéma-bloc représentant le systeme de traite-
ment 3

Figure 9 est une vue d'un schéma—bloc représentant la carte
de traitement vidéo ;

Figure 10 est un schéma-bloc représentant la carte processeur ;

Figure 1] est un schéma-bloc représentant la carte mémoire
d'images.

Comme montré a la figure 1, le dispositif comprend une sonde
optique 2 relide, d'une part, & une source lumineuse 3 et, d'autre part,
a un systeme de traitement &.

Le .choix de la source conditionne, en grande partie, les caracté-
ristiques du systeme, la source choisie tenant compte :

- d'une optimisation du spectre d'émission de la source et de
la bande passante du systeme,

- d'une puissance adaptée pour assurer un éclairement suffisant
sur le détecteur en fonction de la transmission du systeme,

.~ d'un encombrement minimal pour une puissance donnée.

Lorsque la source ne peut pas étre placée dans la sonde pour
des raisons d'encombrement, il est nécessaire de conduire la lumiere
entre la source et la sonde, ce qui peut &tre réalisé a l'aide d'une fibre
optique. Dans ce cas, la lumiére est colimatée a l'aide d'une optique
de couplage a partir du centre de laquelle I'extrémité d'une fibre optique
est vue sous un angleo{,tel quec<. est inférieur ou égal a P/4D, ol P est
le pas de grille et D est la profondeur de champ maximale correspondant
3 une modulation correcte de la grille projetée.

La longueur d'onde de la lumiére projetée peut &tre inférieure
3 520 m m, la source lumineuse émettant dans le bleu ou Il'ultra-violet,
ou bien la source lumineuse peut &tre constituée par un dispositif solide
a semi-conducteur de type diode laser.

Comme montré 3 la figure 2, la sonde optique 2 se présente
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5
sous la forme d'un boitier de dimensions réduites compbrtant un corps
5 ainsi qu'une partie 6 adaptée pour une tenue en main par le praticien,
prolongée par un bec 7 permettant les projections de codage et les
reprises d'images. Si la source de lumiére est constituée par une diode
laser ou un autre composant du méme type, elle peut é&tre logée dans
le corps 5. Dans les autres cas, la source de lumiére est -extérieure

et le flux lumineux est conduit par une fibre optique qui peut, par exem-

ple, &tre associée au cable 8, assurant le transfert des signaux électro-
niques entre la sonde proprement dite et le systeme de traitement.

La sonde optique comprend -une ‘voie de projection du codage
désignée a la figure 3 par la réfél"-ence'générale 9, et une -voie d'observa-
tion de l'image 10, l'objet dont la forme est a saisir étant défini sur
cette méme figure par la référence 12. '

La voie de pr'ojection du codage comprend une optique de colli-
mation 13, et un réseau 14 muni de son systéme de déphasage 15, et
un systéme optique d'imagerie comprenant une optique relais 16, une
optique de transport d'images 17 et un objectif de projection 18. Sur
cette méme figure, la source lumineuse est désignée par la référence
3, et la fibre de transfert du flux lumineux porte la référence 19.

Le principe de la méthode de profilométrie par codage de phase
suppose de créer un codage de type sinuso'fdal et modulé en phase. La
création du codage comprend deux éléments couplés :

- le réseau, et

- le modulateur de phase.

Dans la forme d'exécution teprésentée a la figure 4, le réseau
de transmission comprend un prisme de Wollaston 20 constitué par deux
coins semblables 22 taillés dans un matériau biréfringent, par exemple
du quartz, dont les axes rapide et lent sont opposés. Ce prisme est
éclairé par une onde lumineuse monochromatique, et placé entre deux

polariseurs 23 et 24 dont les axes sont croisés ou paralleles et font

un angle de #5° avec ceux du prisme, la valeur P du pas des franges.

créées a l'interface du prisme étant donnée par la formule

A

P=sanz o

ou A est la longueur d'onde de la source lumineuse,

ou & est l'angle de chacun des prismes biréfringents constituant le prisme
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de Wollaston, et ‘
An est la différence des indices ordinaire et extraordinaire du matériau.

L'avantage fondamental de ce systéme est la compensation
compléte des effets thermiques et mécaniques, étant donné que les
rayons suivent le méme trajet. Le pas du réseau est a choisir en fonction
de la taille de I'objet, du grandissement du systeme optique et de la
profondeur de champ D.

Un des avantages de la meéthode de profilométrie par analyse
de phases est que l'incertitude en z est de 'ordre de P/100, ce qui
est avantageux pour l'étude précise de petits objets, comme tel est
le cas dans une application dentaire, étant rappelé que les procédés
classiques de Moiré ou interférentiels n'apportent qu'une précision infé-
rieure ou égale a P/10. ‘

Pour l'application au domaine dentaire, un pas de réseau entre
l et 1,5 mm au niveau du plan de référence peut, avantageusement,
étre retenu.

La modulation de phase correspond pratiquement a M translations
optiques du réseau d'une quantité nP/M, si l'on fait' M images, ou P
est le pas du réseau et n est un nombre entier compris entre O et M, -
M étant généralement égal a 3 ou 4 pour des raisons de commodités
de calculs. ‘

Ces translations peuvent &tre obtenues par un déplacement
mécanique du réseau, par un procédé optique ou par un modulateur
électro-optique.

En faisant, comme montré a la figure 5, tourner une lame
de verre 25 d'indice n et d'épaisseur e dans un faisceau parallele, on

provoque -un déplacement latéral de ce faisceau d'une valeur S telle

que
sin(i-r)
cos(r

ou i est 'angle d'incidence du faisceau sur la lame, et
r est l'angle réfracté, ces angles étant liés par la relation
sini=nsinr
En lumiere polarisée, il est possible d'utiliser des lames de
phase pour créer la modulation souhaitée.
Comme montré a la figure 6, des lames de déphasage connues

26 sont successivement introduites entre le polariseur 23 et le prisme
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7
de Wollaston 22. On crée ainsi un déphasage du réseau de la valeur
du déphasage de la lame de phase. Les différentes lames 26 peuvent
&tre montées sur un barillet 27 motorisé dont la rotation est synchronisée
avec la prise d'image. ' '
Selon une autre possibilité, représentée a la figure 7, une lame
quart d'onde 28 est placée aprés le prisme de Wollaston, son axe étant

paralléle 3 I'axe du polariseur. En faisant tourner l'analyseur 24 de 180°, -

“on sélectionhe en continu une valeur de déphasage entre 0 et 2 V.

Pour faire tourner les lames, il est possible d'utiliser soit un
moteur pas a pas, soit un moteur a courant continu. Dans le cas du
moteur pas a pas, la position des lames est connue par comptage de
pas a partir d'une position 0. Cette position peut &tre déterminée par
utilisation d'un disque’ fendu présentant une ouverture,. qui lui en est '
perpendiculaire, et fixé a l'arbre du moteur ou du barillet. Une photo-
diode éclaire le disque d'un cdté et une cellule photo-électrique observe
de l'autre cété. Au passage du trou ou de la fente, devant la photo
diode, la cellule s'active et-émet un signal vers le systeme de traitement.

Dans le cas d'un moteur a courant continu, il est préférable
de monter en bout de l'axe du barillet un potentiometre résistif, la
mesure de résistivité du potentiometre permettant de connaitre la posi-
tion en continu de l'axe du moteur. L'ensemble est commandé par un
asservissement électronique situé dans le systeme de traitement. La
rotation des lames est assurée soit directement en bout d'arbre, soit
par roues crantées ou par courroies crantées, cette derriidre solution
étant préférée dans le cas d'un moteur a courant continu.

Comme montré a la figure 3, la voie d'observation comprend
essentiellement un objectif de reprise d'image 29, un dispositif de trans-
port d'images 30 et un détecteur d'images 32. Le détecteur d'images
est avantageusement un capteur de type C.C.D. couplé a une électronique
de synchronisation 33 et 3 une voie de sortie numérique ou vidéo 3.

Avantageusement, la sonde est équipée de maniére a pouvoir
insuffler un jet d'air comprimé 35 sur l'objet, dans une direction paralléle
a l'axe de projection ‘et d'observation. Ce jet a pour objectif de nettoyer
la surface observée de ses impuretés et, dans le cadre d'une prise d'em-
preinte endobuccale, il permet d'écarter la gencive et d'accéder a des
zones profondes par exemple au niveau du sulcus gencival.

Il est également avantageux d'équiper la sonde d'un dispositif
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évitant - la formation de buée. Ce dispositif comprend des moyens de
chauffage a une température au moins égale a 30°C, ces moyens de
chauffage fonctionnant lorsque la sonde est en position d'observation
ou lorsqu'elle est en position de repos sur son support.

Ces moyens de chauffage peuvent étre constitués par une résis-
tance chauffante alimentée par un courant a basse tension ou par un
film d'air chaud envoyé sous une légere pression.

' En pratique, le praticien dépose, a l'aide d'un stylo marqueur
adapté, quelques points sur la dent ou sur le moignon ou sur toute autre
zone dont le relief doit &tre déterminé. Aprés introduction du bec de
la sonde dans la bouche du patient, dans le cas d'une saisie de forme
endobuccale, il est procédé a la visualisation directe, sans codage du
site a etudier.

La praticien positionne alors la sonde suivant l'angle de prise
de vue qui lui parait le plus intéressant, puis commande l'acquisition
de la premiere vue. A ce moment, le systeme synchronise les acquisitions
d'images avec le déphasage du réseau et, éventuellement, la stroboscopie
de la source lumineuse.

Une fois les images acquises, le praticien peut retirer la sonde-
et vérifier sa prise d'empreinte en sélectionnant trois types d'informa-
tions: . '

- I'image sans codage de la zone acquise,
- une représentation graphique en trois dimensions de la surface
calculée, '

- des indicateurs de qualité du relief correspondant a la précision
de la mesure et fonction de la réponse au codage.

Apreés validation, cette vue .sert de référence pour l'ensemble
des vues suivantes pour lesquelles le praticien procéde selon le méme
principe suivant des angles différents. A partir de la deuxieme prise.
de vue et de la détection des points de reperes, le systeme peut délivrer
sur l'écran une image graphique représentant le relief reconstruit a
partir des surfaces corrélées.

Comme montré 2 la figure 8, le calculateur comprend six mo-
dules électroniques reliés par trois bus, les modules étanf constitués
par une carte unité centrale 36, une carte de mémoire vive de calcul
37, une carte interfaces spécialisées 38, une carte de traitement du

signal vidéo 39, une carte mémoire d'images 40 et une carte processeur
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9
de calcul spécialisé 42, ces modules étant reliés entre eux par un bus
vidéo numérique 43, un bus processeur 44 et un bus systeme 45.
La figure 9 représente la carte de traitement du signal vidéo
servant d'interface entre la caméra disposée dans la sonde d'une part,

I'écran de visualisation et le calculateur d'autre part. Cette carte regoit

_en entrée 46, un signal analogique des images provenant de. la sonde

qui, d'une part, est conditionné en 47 et injecté a Il'intérieur d'un numéri-
seur 48 constitué par un convertisseur analogique-numérique sur au moins
huit bits, ce signal numérisé étant ensuite envoyé sur le bus vidéo et,
d'autre part, envoyé a l'écran de visualisation a travers un module de
visualisation. ’ ' )

II est a noter que la carte de traitement du signal vidéo regoit,
en entrée, un signal numérique de huit bits image au moins provenant
du bus vidéo, qui sont injectés apres leur passage dans une table de
conversion programmable depuis le bus systeme dans un convertisseur
numérique analogique %9, et mélange ce signal analogique avec, pre-

mierement, une image graphique provenant d'au moins un bit graphique

du bus vidéo, deuxiétmement des caractéres alpha-numériques provenant

d'un sous-module 50 permettant de générer ces caracteres a partir du
bus systeme 45 et, troisiémement, un curseur de forme queiconque prove-
nant d'un sous-module 52 générateur de curseur associé a un registre
de commande de position. o

Le signal résultant est envoyé a I'écran de visualisation, 1'image
ainsi. constituée se décomposant en parties distinctes ou superposées,
a savoir : ' ' 7 ‘

- une partie représentant l'un des plans mémoire image ou
bien l'image provenant de la sonde sur laquelle apparait, en surbrillance
ou en couleur différente, l'état du ou des bit(s) provenant des plans
des mémoires graphiques sélectionnées, -

- une partie qui constitue une zone d'affichage de texte alpha-

. numérique, et

- un curseur de forme quelconque qui peut é&tre activé et qui
peut adresser n'importe quel point de 'écran.

La figure 10 représente la-carte processeur. Ce module perinet
le traitement rapide des images et est associé a des mémoires locales
de travail qui sont de quatre types : des mémoires de programme, des

mémoires de données d'entrée, des mémoires de données de sortie et
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des registres internes.

Sur la figure 10, le processeur de traitement rapide est désigné
par la référence 53, la mémoire de programme local par la référence
54, les mémoires de données d'entrée par les références 55a et '55b,
les mémoires de donnée sortie par les références 56a et 56b, des aiguil-
lages étant prévus entre le bus processeur 4, les mémoires d'entrée,
les mémoires de sortie et le processeur de traitement rapide, qui sont
désignés respectivement par les références 57, 58 et 59. La carte proces-
seur recoit en entrée simultanément un flot de données numériques
d'au moins deux images provenant par le bus processeur 44 de la carte
mémoire d'images 40, traite ce flot de données, pixel a pixel, suivant

des programmes préchargés par le bus systéme 45 et délivre, sur ce

méme bus processeur 44, les résultats des calculs sous forme numérique.

La figure 1l représente la carte mémoire d'image. Cette carte
mémoire d'image contient au moins quatre images numérisées de huits
bits chacune, dans des plans 60, 61, 62 et 63, et un plan graphique 64
de quatre bits et dispose d'un sous-module 65 programmable par le bus
systeme 45 qui permet de multiplexer et d'aiguiller les images et plans
graphiques en entrée ou en sortie vers les trois bus systeme &5, vidéo
43 et processeur &44.

‘Selon une'autre caractéristique de l'invention, la carte interfaces
spécialisée 38 dispose de moyens électroniques permettant de synchroniser
'acquisition des images provenant de la sonde avec la carte mémoire
et les moyens d'entrainement en rotation des lames, ces moyens électro-
niques étant déclenchés extérieurement par l'utilisateur.

Avantageusement, les six modules électroniques du calculateur
sont contenus sur une méme carte, la carte étant divisée en six parties

imbriquées.
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REVENDICATIONS

1. - Procédé de prise d'empreinte médicale, caractérisé en

ce qu'il consiste a projeter, sur la partie du corps dont I'empreinte est
a saisir, une grille a profil sinusoidal, puis & répéter cette projection
au moins deux fois, pendant un temps tres bref, avec un décalage de
phase entre deux 'projections successives d'une valeur égale- a 2 JY/n,
ou n est le nombre de projections, a effectuer une lecture optique de
chaque image projetée, a mérrioriser chacune de ces images, puis a les
corréler, en observant les variations de I'intensité résultant des varia-
tions du decalage de phase, en chaque point de l'objet, et permettant
la détermination par calcul de la [profondeur de chaque point par rapport
a un plan de référence, les deux autres dimensions étapt définies, en
fonction du systeme optique utilisé, dans le plan du capteur.

2. - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
la grille a profil sinusoidal est projetée suivant un faisceau de rayons
paralleles. ' )

3. - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
la grille 3 profil sinusoidal est projetée suivant un faisceau de rayons
divergents et en ce que le plan de référence est perpendiculaire a l'axe ”
de projection. ’ '

4. - Procédé selon les revendications 1 3, caractérisé en
ce qu'il consiste a utiliser conjointement une projection complémentaire
d'un deuxieme systeme de franges, afin d'obtenir une différence de
phase tres précise avec une indétermination de 2 JT avec’ le premier
sys{éme, et une différence grossiere de phase mais sans indétermination
de 2 T avec le second, et en ce que la corrélation des deux résultats
donne une différence de phase tres précise et sans indétermination de
2TTen tout point. '

5. - Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que
le second systeme de franges est réalisé par une projection unique sans
décalage et en ce que, dans ce cas, le calcul de différence de phase "
est effectué par une méthode de sous-échantillonnage ou une méthode
de FOURRIER ou toute autre” méthode équivalente d'analyse de la phase.

6. - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a
3, caractérisé en ce qu'il consiste a analyser les variations de la phase
du codage déformé par l'objet dans les deux directions (x, y) définies

dans le plan du capteur, en tenant compte du taux de modulation et



10

15

20

25

30

35

2610821

12
de la réflectivité de l'objet, pour produire une image binaire codée 1
si la phase exite et est cohtinue, et codée O si la phase n'existe pas
ou est discontinue, puis en considérant l'ensemble des images ainsi obte-
nues, a regrouper les images de méme valeur, et a en définir la frontiére
par des méthodes de dilatation-érosion et de squelettisation d'objets
binaires.

7. - Procédé selon l'une quelconque des revendications | a
6, caractérise en ce que le nombre de projections d'images de la grille
sur la partie du corps a observer est supérieur ou égal a 3.

8. - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
7, caractérisé en ce qu'il consiste & disposer sur la partie du corps a
observer une pluralité de points de reperes visibles dans chacune des
positions de prise d'image, a effectuer plusieurs vues sous des angles
différents, a détecter dans chacune des vues la position (x, y) de chaque
point, puis par interpolation sur le relief, la valeur z de celui-ci, puis
par association des points de reperes identiques physiquement a rassem-
bler I'ensemble des surfaces de chaque vue dans un méme relief dont
les coordonnées sont définies par rapport a un seul et méme référentiel
commun. (

9. - Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'il
consiste a calculer la position de chaque point de repere en x et y sur
l'image de réflectivité, par analyse de I'histogramme des niveaux de
gris, puis a sélectionner les taches noires d'une grosseur convenable,
et enfin a donner le centre de gravité pondéré par les niveaux de gris
a l'intérieur de ces micro-taches.

10. - Procédé selon I'une quelconque des revendications 8 et
9, caractérisé en ce que les points de reperes sont constitués par des
points caractéristiques de la partie du corps a étudier, tels 'c;ue sillon,
cuspide, plateau du moignon, rayures, ou des points supportés par des
objets rapportés sur le corps a étudier tels que des clamps, dans le cas
d'une application dentaire. ‘

11. - Procédé selon l'une quelconque des revendications % et

9, caractérisé en ce que les points de reperes sont déposés, par projection

d'encre ou similaire, sur la partie du corps a étudier.
12. - Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon !'une
quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu'il comprend

une sonde optique (2) reliée a un systéme de traitement (4) et a une
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source lumineuse (3).

13. - Dispositif selon la revendication 12, caracférisé en ce
que,, dans le cas ou la source de lumiere (3) est distincte de la sonde
(2), la lumiere est collimatée a l'aide d'une optique de couplage, a partir
du centre de laquelle l'extre_':mité d'une fibre optique est vue sous un
angle o<, tel queo< est inférieur ou égal & P/4D, ou P est le pas de la
grille et D la profondeur de champ maximale correspondant a une modula~
tion correcte de la grille- projetée. _

4. - Dispositif selon lune quelconque des revendications 12
et 13, caractérisé en ce que la longueur d'onde de la lumiére projetée
est inférieure & 520 4 m, et la source lumineuse émet dans le bleu ou
'ultra-violet.’ )

15. - Dispositif selon l'une quelconque des r‘evendications 12
et 13, caractérisé en ce que la source lumineuse est un'dispositif solide
a semi-conducteur de type diode laser.

16. - Dispositif selon l'une quelconque des revendiéations 12
3 13, caractérisé en ce que la sonde optique (2) comprend une voie de
projection (9) du codage et une voie d'observation (10) de I'image.

17. - Disposiﬁf selon la revendication 16, caractérisé en ce
que la voie de projection du cddage comprend une optique collimation
(13), un réseau (14) muni de son systeme de déphasage (I15) et un systéeme

optique d'imagerie comprenant une optique relais (14), une optique de

~ transport d'image (17) et un objectif de projection (18).

18. - Dispositif selon la revendication 17, carac¢térisé en ce
que le réseau de transmission comprend un prisme de Wollaston (20)
constitué par deux coins semblables (22) taillés dans un matériau biréfrin-
gent (paf exemple du quartz dont les axes rapide et lent sont opposés),
éclairé par une onde lumineuse monochromatique, placé entre deux polari-
sateurs (23, 24) dont les axes sont croisés ou paralléles et font un angle
de 45° avec ceux du prisme, la valeur p du pas des franges créées a

I'interface du prisme étant donnée par la formule

A

P=sintg &

ouAest la longueur d'onde de la source lumineuse, 7 7
ou & est l'angle de chacun des prismes biréfringents constituant le prisme
de Wollaston,

An est la différence des indices ordinaire et extraordinaire du matériau.
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19. - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17

et 18,‘car'actér_isé en ce que le systéeme de déphasage comprend un baril-

let motorisé (27) comportant plusieurs lames cristallines (26) de déphasage

connu, de maniére a les introduire séquentiellement et en synchronisation
avec la prise d'image.

20. - Dispositif selon l'une quelconque des revendicatiohs 17

et 18, caractérisé en ce qu'une lame quart d'onde (28) est placée apres

le prisme de Wollaston (20), avec ses axes rapide et lent a 45° des axes
du prisme et en ce que l'analyseur (24) tourne sur lui-m&me permettant
de sélectionner continuellement une valeur de déphasage entre 0 et
27T. ‘

21. - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17
et 18, caractérisé en ce que le systeme de modulation de phase comprend
une lame de verre (25) d'indice n et d'épaisseur e montée pivotante
pour provoquer un déplacement latéral du faisceau d'un valeur S telle
que :

_ sin(i-r)
S = cos(r)

ol i est I'angle d'incidence du faisceau sur la lame et r l'angle réfracté,
ces angles étant liés par la relation :
sini=nsinr

22, - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 19
et 20, caractérisé en ce que les moyens d'entralnement en rotation
des lames sont constitués par un moteur pas a pas, la position des lames
étant connue par comptage des pas a partir d'une position de référence
déterminée par utilisation d'un disque fendu ou troué fixé ‘sur le barillet
ou sur l'arbre moteur, d'un cdté duquel est disposée une photo-diode
éclairant le disque et de l'autre cbté duquel se trouve une cellule photo-
électrique qui, lorsqu'elle est activée par la phofo—diode, émet un signal
vers le systeme de traitement.

23. - Dispositif selon Il'une quelconque des revendications 19
et 20, caractérisé en ce que les moyens d'entrainement en rotation
des lames sont constitu_és par un moteur a courant continu, dont les
moyens de commande comprennent un potentiométre résistif monté
en bout d'un axe du barillet porte-lames, la mesure de résistivité du

potentiometre permettant de connaitre la position en continu de l'arbre
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du moteur. ) 7

24, - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 12
a 23, caractérisé en ce cue la sonde (2) est équipée d'un systéme d'insuf-
flation d'un jet d'air comprimé (33) sur l'objet a observer, en bout du
bec et dans la direction de l'observation.

25. - Dispositif “selon I'une quelconque des ‘revendications 12
a 23, caractérisé en ce que la sonde est équipée d'un systeme évitant
la formation de buée, comprenant des moyens de chauffage a une tempé-
rature au moins égale a 30°C, ces moyens de chauffage fonctionnant
lorsque la sonde est en position d'observation ou lorsqu'elle est en position
de repos sur un support. '

26. - Dispositif selon Il'une quelconque des revendications 12

a 25, caractérisé en ce que le calculateur comprend six modules électro-

" niques reliés par trois' bus, les modules étant constitués par une carte

unité centrale (36), une carte de mémoire vive de calcul (37), une carte
interfaces spécialisées (38), une carte de traitement du signal vidéo
(39), une carte mémoire d'images (40) et une carte processeur de calcul
spécialisé (42), ces modules étant reliés entre eux par un bus vidéo-
numeérique (43), un bus processeur (44) et un bus systeme (45).

27. - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce
que la carte de traitement du signal vidéo servant d'interface entre
la caméra disposée déns la sonde d'une part, l'écran de visualisation
et le calculateur d'autre part, regoit en entrée un signal analogique
des images' provenant de la sonde qui, d'une part, est conditionné (47)
et injecté a l'entrée d'un numériseur (48) constitué par un convertisseur
analogique-numeérique sur au moins h;._lit bits, lequel signal numérisé
est ensuite envoyé sur le bus vidéo (43) et qui, d'autre part, est envoyé
a l'écran de visualisation, a travers un sous module de visualisation.

28. - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce
que la carte de traitement du signal vidéo servant d'interface entre
la caméro disposée dans la sonde d'une part, l'écran de visualisation
et le calculateur d'autre part, regoit en entrée un signal numérique
de huit bits image au moins provenant du bus vidéo qui sont injectés,
apres leur passage dans une table -de conversion programmable depuis
le bus systeme, dans un convertisseur numérique analogique (49), et
mélange ce signal analogique avec, premierement, une image graphique

provenant d'au moins un bit graphique du bus vidéo (43), deuxiemement,
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des caractéres alphanumériques provenant d'un-sous-module (50) permet-
tant de générer ces dits caractéres a partir du bus systeme (45) et,
troisiemement, un cruseur de forme quelconque provenant d'un sous-
module (52) générateur de curseur associé a un registre. de commande
de position et, enfin, envoie le signal résultat a I'écran de visualisation,
Iimage ainsi constituée sur I'écran se décomposant en parties distinctes
ou superposées :°
- une partie représentant l'un des plans mémoire image ou
bien l'image provenant de la sonde sur laquelle apparaft, en surbrillance
ou en couleurs différentes, I'état du ou des bits provenant des plans
des mémoires graphiques sélectionnés,
- une partie qui constitue une zone d'affichage de texte alpha-
numérique, '
" - un curseur de forme quelconque qui peut &tre activé et qui
peut adresser n'importe quel point de l'écran.

29. - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce
que la carte processeur regoit en entrée simultanément, un flot de don-
nées numeériques d'au moins deux images provenant par le bus processeur
(44), de la carte mémoire image, traite ce flot de données, pixel a pixel,
suivant des programmes de calculs préchargés par le bus systeme (45)
et délivr‘e‘; sur ce méme bus processeur, les résultats‘ desdits calculs
sous forme numérique.

30, - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce
que la carte mémoire d'image contient au moins quatre images (60-63)
numérisées de huit bits chacune, un plan graphique (64) de quatre bits,
et dispose d'un sous-module (65) programmable par le bus systeme (45)
qui permet de multiplexer et d'aiguiller ces dits images et plans graphi-
ques en entrée ou en sortie vers les trois bus systemes (45), vidéo (43)
et processeur (44).

31. - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce
que la carte interfaces spécialisées dispose de moyens électroniques’
permettant de synchroniser l'acquisition des images provenant de la

sonde (2) avec la carte mémoire, et les moyens d'entrainement en rota-

" tion des lames, ces moyens électroniques étant déclenchés extérieurement

par l'utilisateur.
32. - Dispositif selon la revendication 26, caractérisé en ce

que le calculateur comprend six modules électroniques contenus sur
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une méme carte, la carte étant divisée en six parties imbriquées, consti-
tuées par une unité centrale, une mémoire vide de calcul, une interface
spécialisée, une électronique de traitement de signal vidéo, une mémoire
d'images et un processeur de calculs spécialisés, reliées entre elles

par un bus vidéo-numérique, un bus processeur et un bus systéme.
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