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‘EST une véritable surprise qui attend aujourd’hui le Congrés
international de I'sssociation dentaire frangaise, réuni depuis
mardi & Paris. L'invention d'un chirurgien dentiste de la région

grenobloise, tenue jusqu'a présent secréte méme dans les milieux
professionnels, risque en effet de remettre en cause en grande partie,
dans les années & venir, Ia pratique d’une profession ou « I'artisanat »
tient encore une place de choix. En mettant au point une méthode de
fabrication trés rapide des couronnes et des prothéses sur ordinateur, le
docteur Duret ouvre Ia voie au développement d’activités nouvelles dont
Ia région et plusieurs grandes entreprises francaises pourraient
bénéficier.

La « trouvaille » de ce dentiste de 35 ans, installé depuis 1974 au
Grand-Lemps (Isére), implique en effet le mariage d'un équipement
électronique particulier, actuellement en cours de mise au point, et de
matériaux nouveaux moins onéreux, qui élimineraient sans doute les
métaux précieux utilisés jusqu’'a maintenant pour fabriquer les
couronnes.

Voild dix ans déja qu'une équipe travaille sur son projet. Un délai de
réflexion qui peut paraitre long, mais qui pourtant a été jugé nécessaire
par l'inventeur, soucieux de mener a bien ses délicates recherches.

Mais c’est bien sdr!...

On dit souvent que les meilleures idées viennent en dormant, ou pendant
des nuits blanches. C’est exactement ce qui est arrivé en 1972, & ce
dentiste qui n’était alors qu'studiant 4 la faculté de Lyon. Il venait d’avoir
une discussion avec des amis sur I'emploi du « sonar », ce merveilleux
détecteur utilisé dans la marine pour scruter le fond des océans.

L'invention d'un

On fabriquera bier
en quelques minute

utiliser & une petite échelle cet i
cet instant qu'il mit en chantie:
fabriquer, par captage d'images
assistée par ordinateur, des co:
micron prés aux besoins du pati

Tout n’a pas été facile, loin de I3
projet, et Frangois Duret sait bi
plusieurs scientifiques, il ne lui &

Les rencontres décisives furent ¢
Dumas de Ia faculté des sciences
laser a rubis, puis plus tard, en
Tours, qui apporta toute sa co
digitalisation de I'image.
Malheureusement, les universit
I'efficacité du procédé. Il fallut I,
ses confréres grenoblois, le do
relancé, et que les contacts soie.

Aujourd’hui, la maquette de réve
des éléments de la chaine ne so:

C’est Ia société Thomson — divi
(Isére), qui en est le concepteu
industriels qui accepteront de fa.
fini.

L'équipe est optimiste : toutes |
réalisées par les Frangais, ce qui ¢
oublier en effet que cette méthe

Pour lui, son océan quotidien,

c'était les bouches dans lesquelles il
iéres interventions. L ‘image de la sonde

commengait & pratiquer ses prem
Qectmnique le fascina et le poursuivit toute Ia nuit. Pourquoi donc ne pas

étapes de la fabrication traditionn
d‘empreinte. Les produits utilisés
I'étranger, des Etats-Unis, de Ia §
Ce procédé permet & Ia région ¢

'

dentiste du Grand-Lemps (IséreP

110t les couronnes et les prothéses
2S, grace a une commande ordinateur

nstrument si efficace ? C'est & partir de
' son projet devenu aujourd’hui réalité :
ot gréce & une commande de fabrication
ironnes ou des prothéses adaptées au
ant. :

. Pour parvenir & la concrétisation de ce
3N que sans l'aide que Iui ont apportée
urait pas été possible d’aboutir.

slles qu’il eut avec le professeur Jacques
' de Lyon, qui travaillait 4 I'époque sur le
1976, avec le professeur Thouvenot, de
mpétence grice & ses travaux sur la

aires lyonnais ne crurent pas tous en
ntervention et le dynamisme de I'un de
cteur Termoz pour que le projet soit
nt établis enfin avec les industriels.

est préte, méme si toutes les Jjonctions
1t pas encore entiérement réalisées.

sion tube électronique de Saint-Egréve
r, et il reste maintenant & trouver les
briquer et de commercisliser le produit

es phases du processus peuvent étre
'onstitue un atout énorme. Il ne faut pas
»de révolutionnaire supprime plusieurs
elle des couronnes, notamment la prise
jusqu’d maintenant dmanaiant $ane da

intérieur et extérieur, ce qui n’est pas négligeable en cette période de
crise, et d’envisager — pourquoi pas — I'installation 3 plus ou moins long
terme & Grenoble d’une structure de formation des futurs dentistes.

Le conseil général de I'lsére et de nombreux locaux ont déja apporté une
aide non négligeable & ce projet ambitieux. Si les conditions futures
permettent la constitution d’une équipe de recherche bien structurée, on
peut affirmer que les dentistes du futur, mais aussi et surtout leurs clients,
n‘auront rien & perdre dans cette évolution.

Top secret. Nous ne verrons pas avant plusieurs jours le matériel mis au point.
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Notre m&tier &volue lertemert depuis Adeux sifcles, pour ncus offrir
sa forre éctué].le : ncus avens transform? Jes fondements d'un Rlack et A'un
Fauchard avec un perfectiornisme que rier n'a sil trcubhler. Tout powrrait conti-
mer Aainsi ep toute tranquilitéd indéfiniment. Main voild ;. 1la science &value.
Elle a AvoluA avec wune telle rapidité, Jors de ces cinquantes Aernidres anpfes,
que notre retar? n'a jamais plit &tre corblé. Tes limites Aans 1'intoléArable
ont AtA atteirtes, en ce qui nous concerre, pour la Aignitd Ae notre proféssicon.
Pien ne peut continuer & &voluer en marve Aes rAalitAs scientifiques actuelles.
~C'est pour cette raiscn qu'il nous sertle nfcessaire.de tenter A'dcrire, aujcur-

A'hul, ce premier essai.

Cormencons donc par ncus rapreler de Perason : ™fAatide ou esprit,
la rAalitR (...) se fait ou se ARfajit rais n'est jamais auelque chose de fait,
Prifoccupfe par la nfcessité de l'action, 1'intellicerce, cove les sens, se
bome & prendre de loir en Join sur le devenir de la matidre Aes wues instanta-=
nfes donc irrmahiles.” Serions-nous dans Ja situation actuelle de nos connais~
sances, si ncus avions su, A8s Je Afpart, ncus mettre au diapason de Ja science ?
Non. Et notre constat est.celui de 1 'Achec.

Pvant toute tentative de proposition pour une nouvelle mathodologie
de travail et de pensée, i) nous serble nfcessaire de camprendre les causes de
cet Achec.

Ie positivisme avec lequel )'axe de notre recherche est déterming,
est la raison essentielle de cet Achec. Nous nous acharmens 3 vouloir maintenir
une identit® unigue entre la r3alitd Ae la science et noctre mitier, ccvme nous
le ferions ertre nature et raismn. Ce dogmatisme est non sendement raintenu, mais
arplifié Aars.nos centres de recherche, par 1'analyse de 1'asnect cellulaire Aes
di£fArents secteurs. Dogmatisme qui entretient 1'iARe A'un "tout" scipatifique
fini, qui par conséquent s'ébranle sur ses nrepres hases, lorscu'ure rcuvelle
AScouverte veut s'y insArer. Nous relions entre euwr quelques ohAnamines #Apars,
de facon parfaitement arbitraire, et er cela nous ne faisons qu'une preuve :
celle de notre empirisme. Nous somes erferm®s Aans ce positivisme danqereux,
‘par 1l'hAritage de nos paijrs et le scepticisme de nos recherches.



i

Notre pensée "recherche" est donc construite 3 1'inverse ‘de ce que
souhaitait dds 1935, notre maitre Finsteir : "Je considdre corme dépouru d'im-
portance, le fait que Jes corandeurs atomiques, ]1'on ne puisse faire de prévisions
aussi prAcises que 1'on veut, et je perce qu'une thforie ne peut étre le produit

Ae rAsultats d'observations, mais peut seulemert &tre celui Ae 1'ipvention!".

Nous scrmes Join de 1'idre selen laquelle Ja thAorie Adcide de 1'ch-
servation. Ia notion de prudence est trop souvent invequfe. Te fondarental sci-
entifique n'est pas suffisamment sfpar® de la sensation. DNans certaires de nos
universitfs, d'aucurs n'hfésitent pas 3 condammer cette sfparation! Netre action
n'est que scurission 3 1'expArience. Ne ce fait, ahstraction et faneses Adcou-
vertes effectufes A partir A'chservations d47j3 faites, s'en trouvent fort encou-

ragaes.

Ia thAorie nous pousse & rAunir des chservations, et le jucement
que fait notre raison n'est qu'un jucerent prohable. Sa probabilité tient d'une
part 3 la simplicitd de la formulation thécrique, A'Autre part au norbre de
faits, ou croupes de faits, que nous relions entre eux. I.'histoire de la dentis-
terie se résure A la simplicit?d de la formule throrique. Ies liaisons qu'elle
afra sont devenues habitudes immuables ‘dans notre recherche. Pourtant 1'histoire
de la dentisterie pAse Jourd en recherches, mais hAlas, étoufffes dans 1'ceuf
et enferm@es dans cette tour A'ivoire, protection Ade neos pairs, qui en sont Jles

fervents défenseurs.

_ Nous ne savens que complicuer les formulations de hase, et notre
théorie devient de moins en roins preohakle. Flle finira par s'écrouler.
Fxemle prohant : chservations faites avec N matAriaux au lieu de garder un
senl ave qui tient co.'"pte- des donnfes antérieures. On m~ifie N techniques
sans les expliquer. On s'Aloigne Ae Ja source vitale. Nous somes en plein doa-

matisme.

Mais laissons pluttt 153 la critique pour proposer un plan afénéral
d'Atude. Notre hut : soigner la dent ; nctre technique : celle d'aujourd'hui.
L'epreinte optique nous est apparuc corme un fa'i.t intAressant, puisqu'elle
coiffe 1'enserhle de notre travail, corme il en est des rayons Vv pdu* les ra-
diolocues. Ft nous somes, 13 c—mloom, obfljérﬁq de reconnaltre que nctre point
de Afpart n'a pas AtA ]'expdArience. On alors, il ne peurrait s'agirque d'une
expArience que nos philosophes qualifieraient Ad'imacinaire. Connaissanrce de

certains faits, ajoutfe & la confiance que'nous accordons aux principes thforiques



~alle ke

qui s'y applicquent, et voild nos tétes ccoupfes 3 provoquer risultats et Achecs.
Ies partisans de ]'expArimental, fleur de notre universitA, vont se causser e
ce fait ! Mais nous ne sammes pas les premiers A faire ce genre de cheoses en
prémice d'une expfrimentation ( Ae 1.'#re histcrique des
Sciences). Seul un facteur Aconomicque ncus pousse ¥ ce recours anjourdthui. Tl
faut avover que c'est un merveilleuwy qui nous fait Aviter egréahlement
Un scientisme dcomatique. Neus en profitons sans fausse pudeur.

Nous partirons de 1'expérimertation imaginaire, pour aller du fait
scientifique & 1'Alaboration A'une thécrie. Nous suivrons pour ce faire, les
Airectives de V.M. O'NFILL : "I~ fait scientifique est construit en ce qu'il
est dApendant de 1'Alaboration thAcricue, c'est 5 dire A la fois de scn inter-—
pratation et des relations qu'il entretient avec A'autres faits au sein dA'un

systdme cohdrent et non contradictoire”.

1) Ie fajt scientificque doit s'intAgrer 3 une construction intel-
Jjectuelle et 3 un ordre rationnel : le feit est Ja connaissance Ae forme.
La construction s'applicquera A chaque étape e notre exercice professionnel :

il s'agira donc d'une construction raticrrelle.

2) Ies faits scientifigues ne sont pas isclAs. Les physiciens con-
naissent trés bien 1'empreinte optique, et vouloir 1'associer & notre mAtier

est une Avidence,que seuls peuvent s'averturer 3 npier "les ignorants proviscires".

Chaque secteur de notre travail sera Atudif sans mZnacement. Nous
saurons profiter du fait qu'anjourd'hui rien ne peut nous em3cher de forruler
notre pensée. Ia cause de 1'Achec, &vocufe de facon adénfrale dans ce premier
chapitre, sera analysfe secteur par secteur. tous aarderons ainsi 1'aspect
wniversitaire et nous en viendrons 3 Je condarmer. Notre hut sera atteint,
lorsque nous formulerons une nouvelle possibilité A'enseicnement et de recherche

partant d'un principe d'une idAe adnfrale et
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2.1. Caractéristiques.

Le systéme maquette se compose

- d'une source de 150 W

- d'une fibre transmetteuse de lumidre et conductrice
d'images
- de deux trames de 100 ou 50 p de pas

- de deux optiques ayant 30° ou 40° d'ouverture.

La mise au point optique de 1l'appareil sera réalisée sur
un plan de référence situd 3 une distance connue du centre optique de
l'éppareilJ

Deux systémes identiques reliés entre eux par un support
adaptable en bouche permettent de visualiser & la fois la face vesti-
bulaire et la face linguale de la dent.

En outre, un pointeau avec plan de repérage permettra de

situer avec beauroup de précision la distance D (voir plus loin).




@ 2.2. Emission.

2.2.1. La source.

La source de lumiére est une LUX 150 de FOPRT.
] Nous avons choisi cette méthodologie en lumiére non

cohérente pour des raisons pratiques. En vérité, nous savons que
la source peut é&tre cohérente ou non cohérente. Dans ce deuxiéme
cas, elle devra étre d'une longueur d'onde différente de la teinte
trouvée en bouche. Nous préférons travailler dans le vert. Cette
couleur est inexistante en milieu buccal (absence de reflets) et
assez efficace au niveau de la matrice analyseur d'images.

En lumié&re cohérente, la précision sera meilleure.
Si le support optique est plus simple, la mise en fonctionnemenﬁ
et l'entretien sont plus complexes. Le fait qu'une précision de 50¢1
suffise, nous ne développerons pas cette technique au début. Il est
certain que d'ici une dizaine d'année, nous nous tournerons vers

cette nouvelle technologie.

I
|
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Il s'agit d'un cable double gaine métallique de diamdtre
de fibre 2 fois 4 mm sur une lcngueur de 1200 mm.
Elles sont &quipées
- d'l trame DTE 4,45, pas 100 }*' ou 50 b
- de 2 condensateurs optiques équipés de 2 double!
- d'l prisme A réflexion totale déviation 90°
- d'un systéme optique ayant 30° d'ouverture

F 4 ou 4,5 mmr.

2.3. Systéme de reprise d'irages.

Il se compose de fibres conductrices d'images, diamdtre
15 3 18 » ordonnées en section 3 x 3 mm et d'une longueur de
1000 mm.

Le systéme optique comporte

1 objectif composé de deux doublets, prisme 3 réflexion

totale, déviation 90° et d'angulation 30° ou 40°.

1 trame DTE, diamétre 4,45 au pas de 100 ou 50
1 objectif composé de 2 doublets

1 monturé C

2.4. Conversion anmalogique digitale de 1'image.

-

Nous utilisons un photosenseur matriciel i transfert de
charges (CCD) type THX 311 35. Ce photosenseur est relié 3 une carte
d'é@valuation THX 1038 et une carte logique THX 1042.
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FIBRES OPTIQUES

16, rue Bertin Poirée

75001 PARIS - FRANCE

TEL.:(1) 233.61.37 +

Télex: FORT 240 316 F
Code OTAN F 4962/

\N’ 50-81-2

SYSTEMES D'ECLAIRAGE
A FIBRES OPTIQUES

b
p

La Société FORT a développé de nouveaux systémes d'éclairage froid et anti-déflagrant grace & I'utilisation des derniers
types de fibres associées & de nouvelles lampes halogénes améliorant ainsi I'intensité et la couleur de I'éclairage.

o punT
LUX 150
——

APPLICATIONS

Eclairage froid et anti-déflagrant de plages de travail, de
postes de soudage de transistors, de micro-circuits et micro-
mécanismes, éclairage médical, éclairage de microscope,
stéréoscope, loupe binoculaire, projecteur de profil, etc.

,‘*7‘_\@ TR

PRINCIPE DE LA TRANSMISSION
DE LA LUMIERE DANS
UNE FIBRE OPTIQUE

GENERATEUR DE LUMIERE

Lux 50

Puissance 50 Watts

Alimentation 220-240 Volts
50-60 Hertz -

Dimensions 230 x 160 x 155

Masse 3,9 kg

Réglage intensité 3 positions

Fusible de rechange : réf. F50

Lampe de rechange GXP5008

CHANGEMENT DE LA LAMPE

1- Tirer les 2 boutons situés de chaque coté de I'embout et
sortir le bloc ainsi libéré.

2 - Tirer. la douille porte-lampe vers I'arriére et la faire bas-
culer. ‘

CARACTERISTIQUES DE LA FIBRE OPTIQUE DE BASE

Matiére cceur et enrobage : verre. Diamétre extéroieur : 50 .
Diamétre cceur : 45 p. Angle d'ouverture : 66 °. Atténua-
tion 4 840 nm : 450 & 500 dB/km.

EMISSION SPECTRALE EN SORTIE DE FIBRES

Transmission
(valeurs relatives)

T 1 T

1 ~

% |
50 f— // -

] B I Longueurs d'onde (nm)
aso 450 550 650 750
Lux 150
Puissance 150 Watts
Alimentation 220-240 Volts
50-60 Hertz

Dimensions 230 x 160 x 155
Masse 4,4 kg
Réglage intensité : encontinu
Fusible de rechange : réf. F150
Lampe de rechange GXP15015

3 - Remplacer la lampe usagée par une lampe neuve (fixa-
tion par broches) et remettre 'ensemble douille lampe
en place par encliquetage.

4 - Replacer le bloc et le fixer par pression sur les 2 boutons.




LABLES D'ECLAIRAGE ET ACCESSOIRES

® Cable d'éclairage semi-rigide

. _

™

/"

® Cable d'éclairage souple

ﬁwmm//ww“

—_—

ACCESSOIRES
® Embout d'éclairage

" Rhiz—=lsnaauaassnsa

Embout conique réf, ECE1 Cotation Embout d'Eclairage

oM sre A 5,5 E |14
| T . B 9pasde075 Fl| 2
2 :t?___'_ﬁl C 9,7 G| 509
olo . ”q‘)za) H| 27

D t¢3 4)

® Adaptateur réf. AM LU)( 1?

Embout générateur ancien modéle AMLUX

Longueur O faisceau Type de Référenca~—{
hors tout de f|bres cable
600 mm 4 mm simple LCF1 GO6F
600 mm 3mmx2 double LCF2 EO6F
Longueur O faisceau Type de Référence
hors tout de fibres cables
800 mm 2,5 mm _simple LCE1 DOSF
1 200 mm 2,5mm simple LCE1 D12F
1 800 mm 2,5 mm simple LCE1 D18F
800 mm 25mmx 2 double LCE2 DO8F
1200 mm 25 mmx 2 double LCE2 D12F
1800 mm: 25 mm x 2 double LCE2 D18F
800 mm 25 mmx 4 quadruple LCEd DOBF
1200 mm 25 mmx 4 quadruple LCE4 D12F
1800 mm 25mmx 4 quadruple LCE4 D18F
800 mm 4 mm simple LCE1 GOBF
1 200 mm 4 mm simple LCE1 G12F
1 800 mm 4 mm simple LCE1 G18F
800 mm 4 mm x 2 + double LCE2 GOBF
1 200 mm 4 mm x 2 double LCE2 G12F
1800 mm 4 mmx 2 double LCE2 GI18F
Longueur @ faisceau Type de Référence
hors tout de fibres cable
800 mm 8 mm simple LCL1 RO8
1200 mm 8 mm simple LCL1 R12
1800 mm 8 mm simple LCL1 R18 l
800 mm 4.5 mm x 2 double LCL2 KO8F
1200 mm 4,5 mm x 2 double LCL2 K12F
1800 mm 45 mm x 2 double LCL2 K18F
Longueur @ faisceau Type de Référence I
hors tout de fibre cable 1
1 500 mm 10 mm simple LCA 15 [
Longueur | @ faisceau | ¢ interne de | Type de
hors tout de fibre |de lacouron. cable Reference
1200 mm 6 mm 42 mm simple LCA16C12
1200 mm 6.7 mm 51 mm simple LCA20C12

Nota : Les cdbles dont la référenceest [ ]
sont tenus en stock.

® Focalisateur 24° et 12°
Foc 24

® Porte-filtre réf. PF16

oi

Regoit filtre @ 16

Les piéces référence ECE1 - FOC24 -_FOC12 - PF16 se
montent sur tous les cables sauf LCL1 ROB LCL1 R12 -
LCL1 R18-LCA 15- LCA16 C12 et LCA20 C12.




i\

ded™
i

g

E
£t I 2ii £ =
= == = = Iiz

1L
|

A

MM
b

i

L

T

‘“ll:“
1
\lhw

|
|

- Caplevr .
(pholosensevr)

FIG.15

39y

i btockage ot
informalion

Carte oe rse
£ oewvre

9

)

Convertiscevr /
analogigue mnumeripua

.:;‘.»- L : ‘ A lrmerntaltions. : : l '
ey L spoccifrpues 7 Sorfre S Aumerigue
e /| - (memoaoire]
#0 oles afoamée;
pornl par poind y
oY
PP e 5
. Viswalisoton
Ordore oe -
Sorfte
B Interface
) \\_43 /aw_gag e,
%2
Sorde

[ Explostation  oes oonnces)

L




. Les trois cartes de mise en oeuvre sont réunies dans un méme
boitier et sont reliées par l'intermédiaire d'un magnétoscope
VHS 4 un moniteur TV standard. '

Le capteur utilisé est un dispositif 3 transfert de charge réa-
lisé en technologie n - MOS canal enterrd & 2 niveaux.de silicium
polycristallin. Son organisation d transfert de trame de rendre
photosensible la quasi totalité de la zone imace. Le fait que 1l'en-

semble soit plan le rend trés apte a toute micro &tude mrétrologique.

Le PEL mesure 30 rém x.28‘4m et la zone image représente 4,32 mmY¥

5,824 mm soit environ 29 952 points d'analyse pour 25 mmg.

L'objet analysé ne dépassant pas 6 mm par 6 mm, la précision de

Soo Mm est trés probable pour les valeurs 0X, OY et 03Z.

Nous avons admis pour cette étude OX et OY fixes et connues

(interlignes) et 0% variable donc mesuré.

Les 145 liagnes sont fransférées ligne & ligne dans la zone mémoire.

Installées en paralléle dans ce registre de lecture, 3 sa sortie,

il y a conversion charge-tension grice a4 une diode flottante.

La matrice photosensible THX 311 35 est associde i une carte
d'évaluation THY. 1048, afin qu'il y ait adaptation des signaux
Lan\
logiques de commande (interface TTL / MOS).

Deux sorties donnent un signal vidéo. Ces signaux peuvent &tre

bruts ou prétraités (suppression de la composante continue...)
Nous utilisons la sortie délivrant le signal vidéo &chantillonné.

Piloté par le quartz, ce module fournit les signaux CCIR du stan-

dard 625 lognes/25 images seconde.

Pour cette raison, nous associons 3 cette carte :
- la carte THX Boo2 générateur de fréquence et logique de
commrande

- la carte THX 80023 voie video + conversion Analogique/
Numérique.

La carte THX Soo03 est relide A un magnétoscope VHS lui méme relié

d un moniteur T.V. standard de 625 lignes.

;
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Dispositif photosensible

matriciel a

transfert de charges (DTC)

288 x 208 points élémentaires

4
Format image 4/3 - Diagonale de 7,25 mm
Compatibilité avec le standard TV européen

Résolution horizontale et verticale de
150 lignes TV

Dynamique de six diaphragmes
Gamma égal a I'unité
Effet de moirage limité
Fonctionnement en deux phases
Niveau bas des phases 0 V
Référence d'obscurité a chaque ligne
Fréquence de sortie jusqu’a 10 MHz

Boitier standard ""Dual-In-Line’” 24 broches

.

THOMSON-CSF / DIVISION TUBES ELEC_TONIQUES

Décembr

Le TH X31135 est un dispositif photosensible matrici
a I'état solide de 288 lignes, comportant chacune 208 poir
élémentaires (pels), destiné & l'imagerie dans de nombre:
domaines industriels et scientifiques.

Le capteur est un dispositif & transfert de charges (DT'
réalisé en technologie n-MOS canal enterré a 2 niveaux
silicium polycristallin. Il posséde donc tous les avantages li¢
ce type de composants : encombrement réduit, fiabilité élev
faible consommation, fonctionnement a basse tension, fonctic
nement a bas niveau de lumiére sans fond de charge optigr
absence de rémanence, de briilage et dedistorsion géométriqr
Son organisation en transfert de trame permet de rendre pho!
sensible la quasi-totalité de la zone image, contrairemen!
d'autres organisations telles que I'interligne, ce qui a pour ef!
de limiter considérablement |'effet de moirage.

Le TH X31135 est particuliérement bien adapté a
réalisation de caméras de prise de vue de résolution moyen:
du type caméra de surveillance; aprés traitement le sig
peut étre visualisé sur un moniteur TV (voie vidéo) ou utili
par un ordinateur (numérisation). -

Ce document ne présente pas un caractére contractuel, Les valeurs et les caractéristiques indiquées sont susceptibles de modifications,
& un complément d’information ou & une amélioration du produit. Veuillez consulter la Division Tubes Electroniques de THOMSON-C
avant d'utiliser ces informations pour la conception d’un nouvel éguipement.

A momsou v
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En effet, la présentation synchronisée du signal vidéo se préte particuliérement bien au traitement numérique
~d'images par ordinateur ; les applications sont donc nombreuses dans des domaines tels que la reconnaissance de formes

(robotique), le tri industriel (détection de défauts dans un solide ou un liquide), la mesure dimensionnelle (évaluation
d’un débit), etc.

Tout en conservant le méme type de chronogramme des phases de commande (voir la figure 4), certaines fré-
quences peuvent étre modifiées sans risque de détériorer le composant. Cependant, la compatibilité TV n'est plus
assurée, et les caractéristiques électro-optiques du dispositif photosensible sont modifiées : par exemple, le niveau

d'obscurité croit lorsque le temps d'intégration augmente, la qualité du transfert se détériore lorsque la fréquence de
lecture augmente. :

Le composant présente des performances accrues, notamment 3 baé niveau d'éclairement, s'il est refroidi ; en
effet, le niveau d'obscurité est divisé par 2,chaque fois que la température du DTC baisse de 7 3 10 °C.

Dans le domaine des faibles éclairements, le capteur peut s'intégrer dans un ensemble constitué d'un intensificateur

d'image lumineuse et d'une fibre optique permettant le couplage entre I'intensificateur et le DTC, ce dernier constituant
le détecteur.

En modifiant certains éléments géométriques du dispositif au cours de sa fabrication, il est possible de doubler (
la surface photosensible (et donc le nombre de points dans la trame) en transformant la zone mémoire en zone image
identique et adjacente. Cette structure est applicable & tout systéme ne nécessitant pas de visualisation TV : dans ce cas,
I'adaptation des fréquences, le refroidissement, le couplage par fibre optique sont également envisageables. Pour cette
derniére configuration, et plus généralement pour toute application particuliére, nous consulter.

Pour faciliter la mise en ceuvre et l'utilisation du TH X31135, THOMSON-CSF a réalisé un ensemble de cartes
électroniques TH X1038, TH X5001, TH X5002 et TH X5003, dont les fonctions sont précisées & la page 10.

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Pas du pel (figure 1) :30 um (V) x 28 um (H).
Dimensions de la zone image : 4,32 mm (V) x 5,824 mm (H).
Dimensions du circuit : 9,6 mm (V) x 7,2 mm (H).

Une image est constituée de deux trames de 144 lignes, Chaque trame comporte une ligne supplémentaire (145 au
total), lue pendant la suppression trame,

Chaque ligne comporte 8 points optiquement masqués suivis de 208 points image puis de 2 points masqués (218 (
au total). Les points masqués sont lus pendant la suppression ligne ; les points 5 et 6 sont représentatifs du niveau
d’obscurité. '

- Si0,
p dp ~ _/
%..___Si Palycristallin
30 0 x
um —~——— Substrat
! thap p—
3 |/Charue signal
A f)
* anasa
Isolement
Vi
Sens du translert
Grilles en silicium polyeristallin (2 transferts par étage)

Figure 1a - Vue en plan d’un photoélément Figure 1b - Vue en coupe (AA’) d'un photoélément et !

profile des potentiels

Figure 1 - Définition géométrique d'un photoélément

oH




ORGANISATION - FONCTIONNEMENT

L'organisation du TH X31135 est schématisée sur la figure 2. La désignation des signaux de commande est donné«
dans le Tableau |. Le brochage est donné sur la figure 7.

Nota : Toutes les broches doivent étre connectées.

TABLEAU | - Désignation des signaux de commande ‘;FSS ‘? -VT-
Pyp ., dop Phases de commande de la zone image l C 1 l
Pypm, Popm Phases de commande de la zone mémoire - '
d», L ‘i’ZL Phases de commande du registre de lecture | Zone |
IR Phase de remise & niveau .1‘”.0,'__* 2 image I
Vop Tension drain de I'étage de sortie | I
VpR Tension de remise a niveau I i T [
Vsg Tension substrat. :
i Remise & niveau Zone
Ve Tension d’entrée d'image | ——F-5 mémoire - —i_o
1 H RS
Ve Tension de |a diode d’entrée du registre Vor ; Hil] l
VGe Tension de la grille d’entrée du registre Registre de lecture D—'—(.
VonO —_—
Vgs Tension de la grille de sortie du registre oo
Vg Tension source de I'étage de sortie O
S
S Sortie vidéo l
T } Point test J
o) o e
L oL

Figure 2 - Organisation du TH X31135

DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT

L'analyse qui suit concerne le fonctionnement au standard TV, selon |'organisation décrite dans la figure 2. Le
principe de I'entrelacage_est représenté sur la figure 3 et le chronogramme de fonctionnement sur la figure 4.

Zone image

Les photons provenant de I'image traversent la structure isolant-grille avant d'étre absorbés dans le substrat,en
créant des paires électron-trou. Les trous sont recombinés dans le substrat tandis que les photoélectrons se rassemblent
dans les puits de potentiel, créés par les capacités MOS que constituent les grilles polarisées par les phases Dqp et op.
(voir la figure 1b). Le nombre de charges accumulées est proportionnel & |"éclairement regu (et au temps d’intégration).
Le temps d'intégration est égal & la durée de trame (20 ms) diminué du temps nécessaire au transfert de I'information
de la zone image & la zone mémoire (<1 ms).

Pour le fonctionnement en entrelacé, les phases ®p sont inversées d'une trame & |'autre pendant la période
d'intégration (voir la figure 3). Le centre de collection des charges est alors décalé d’un demi-pel dans le sens vertical
entre les trames paire et impaire, ce qui a pour effet de limiter le moirage.
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tp=ov p=10V Pp=ov Ppst0v R LERTIAY Pp-ov P10V Pp=0V
e | 1 r L ( 1 |
im:':i’r'. i | I I 1 [ I ;:::]e [ T e ey | I 1 I
=== | pes = o Fo==== ——
! I_...._| | I-...-__!' 1 | —l.____. L_-_
Lswwane -0 0 eeosss = [ | I— 3
| .
E% 2 %ﬁ 2%

Zone de collection

Zone de collection I |
paur 1 point | !

| pour 1 point 111135,
Figure 3 - Principe de I'entrelagage
Trame impaire " Trame paire
(20 ms) (20 ms)
e 1,6 ms

|
10 i o o P o o V2 o o o PP

, T2 s g 1
S k-r—\.f—u—\__”__.'r\j—-._/‘-&_,ﬁ-\_f L\_.—u.—u—i 7 —
144 : hl&ilg!n;nm =| 1 2 144 l L : (
18 | 0 1 | Loy

S — 0,25 s
@ f——6 p3—a] Les phases
L | l l I I I l I | ’ ; : P1p etdgp
! E i | M et day
LN nnnnnnnAnnn L ety

8t se croisent 3
b1 I l , ' I l I | l 7 I"état haut {au
dessus de 70 %

216 :_2_” 218 1 2 3 5 7 8 19 10 1 de 'amplitude)
] 12 ps - : i
Sigeal | -— Is
2

Figure 4 - Chronogramme de fonctionnement




Zone mémoire

Pendant le retour de trame, I'information contenue dans les 145 lignes est transférée ligne a ligne dans la zone
mémoire. Pendant cette opération, les phases ©qp et ®pg, Pop et Popy ont un chronogramme identique. Le nombre de
périodes de transfert est de 145. Lorsque la zone image est vidée de son information, elle revient i la phase d'intégration
pour stocker les charges de la trame suivante. Pendant cette nouvelle intégration, I'information de la premigre trame es!
transférée ligne a ligne de la zone mémoire dans le registre de lecture, toutes les 128 us, pendant la suppression ligne.
Les 144 lignes utiles sont donc transférées dans le registre pendant le temps utile de trame (18,4 ms), le nombre de
périodes de phases ®py étant au minimum de 145 ; le nombre maximal de ces péribdes est donné par le temps
d'intégration. Il faut noter que les transferts supplémentaires peuvent fournir une référence d'obscurité en trame.

Registre de lecture

Les charges correspondant a une ligne d’information sont donc transférées en paralléle dans le registre, pendant la
suppression ligne ; elles sont ensuite transférées séquentiellement par le registre vers un circuit de sortie unique. Le
registre comporte 218 étages ; le nombre de périodes de phases de transfert $| est donc au minimum de 218. Le
maximum en est donné par la période ligne (64 us), diminuée du temps de transfert mémoire-registre.

En sortie du registre est disposée une diode flottante, qui assure la conversion charges-tension du signal corres-
pondant a chaque point. Avant I'arrivée de chacun des paquets de charges, le potentiel de la diode de lecture est fixé 3
un niveau de référence par un transistor MOS de précharge.

Le potentiel de la diode de lecture est appliqué a I'entrée d'un amplificateur fournissant un signal video sous
faible impédance.

A I'entrée du registre est disposé un systéme diode-grille, qui permet d'injecter un fond continu de charges afin
duniformiser la résolution horizontale.

Présentation de la ligne video
Le registre de sortie comprend 218 €tages ; les informations délivrées se décomposent comme suit (voir figure 4) :

- Les 8 premiers points, correspondant a des colonnes masquées sur la zone image, sont utilisés pour fournir une
référence d'obscurité et améliorer I'uniformité de I'image. Les points 1 a 4 sont destinés a absorber les effets de
bord dis aux éclairements dans les zones périphériques de la zone image, et autres effets parasites. Les points 5et 6
sont représentatifs du niveau de tension d'obscurité de la ligne. Les points 7 et 8 permettent d'absorber les
éclairements parasites diis 3 la zone Image. Ces 8 points sont lus pendant la suppression ligne.

L'information video de la ligne est contenue dans les 208 points suivants.

Les points 217 et 218 sont masqués et jouent le méme réle que les points 7 et 8 ; ils sont lus pendant la suppression
ligne.

Génération des phases ¢ | et dR

Il est rappelé (voir la chronogramme, figure 4) que les phases P1p et Pop, Dy et Popy, Py et Doy doivent se
croiser au-dessus de 70 % de leur amplitude. Cette configuration provogue en général une dissymétrie entre la durée de
I'état haut de ®q et de ®y. La dynamique sera optimale si |'état haut de @4 est plus long que I'état haut de LT
cependant, la situation inverse ne perturbe pas notablement le fonctionnement du composant, et cette particularité ne
s'applique pas a ©p ou ®y.

D'autre part, il est possible d'appliquer sur la broche PR la phase &5, sous réserve que les phases Gq et Dy
aient leurs croisements situés entre 70 % et 90 % de I'amplitude.
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CONSIGNES D'UTILISATION

Valeurs limites absolues d'utilisation

Température de stockage : —25 °C a + 125 °C,,
Température de fonctionnement : —25 °C 4 + 70 °C,
Tensions maximales appliquées :

— Broches 6, 13, 14, 19,22 : -0,3Va+ 18V,
—Broches 2, 3, 4,5,7, 8,9, 10, 15, 16, 17,18, 23,24 : -03Va+ 12V,
— Broches 1,11,12,20: -5V a0V,

Précautions

a) Charges électrostatiques

Le dispositif comporte des protections intégrées ; cependant, il convient de prendre les précautions suivantes
contre les décharges électrostatiques susceptibles de le détériorer :

— stocker les circuits avec les broches court-circuitées ou sur une masse conductrice,

— manipuler les circuits avec des outils reliés a la masse,

— supprimer toute source de charges électrostatiques (vétements en nylon, . ..),

— ne pas amorcer une lampe a arc & proximité alors que le DTC est en fonctionnement.

b) Fenétre en verre

La vitre doit &tre parfaitement propre afin d'éviter toute dégradation de I'uniformité de I'image. Si elle présente
des traces de poussiére ou des trainées grasses (empreintes de doigts, par exemple), élle doit étre frottée légérement a
I'aide d'un coton imbibé d'alcool, rincée 3 I'eau désionisée et séchée par un jet d'air ou d'azote sec.

D’autre part, le fonctionnement du senseur impose de recouvrir la zone mémoire d’un adhésif opaque.

c) Etage de sortie

1l convient de porter un soin particulier & ne pas court-circuiter |a sortie vidéo avec Vs ou Vpp lorsque le photo-
senseur est sous tension. Un court-circuit, méme temporaire, entre ces broches risque de détruire I'étage de sortie.




CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT (T = 25 °C)

TABLEAU Il - Polarisations continues

Valeurs
Paramétre Symbole Unité Remarques
Min. Typ. Max.
Tension drain de |"étage de sortie Vpp 13 14 17 \ Note 1
Tension de remise a niveau VDR Vpbp-1| Vpp-0,6|Vpp—0,5 Vv
Tension du substrat Vgg -4 -1,5 —-0,5 \Y Note 1
Tension d’entrée d'image Ve 6 12 Vbp Vv
Tension de ladiode d’entrée du registre Vpe — 0,6 — \% Notes 1, 2
Tension de lagrille d’entrée du registre Vge — 8 — vV Notes 1, 2
Tension de lagrille de sortie du registre Vas 3 5 8 V Note 1
Tension de la source de I'étage de sortief Vg Vgs 0 0 \ Note 3
Tension du point test VT Vgg 0 0 Vv Note 3
Courant de I'amplificateur bD — 2 — mA
TABLEAU ll1 - Phases de commande
Valeurs
Paramétre Symbole Unité Remarques
Min. Typ. Max.
Vv
Niveau bas des phases pg. VdmB 00 | 03 0,6 Vv
Vg, VIRB
Niveau haut des phases :
- Tension pendant I'intégration VdpH 2 5 12 v Note 4
-Tension des phases image Cep1p = Capp
pendant le transfert VopTH . 10 2 d = 3000 pF
: i Cpim=C

-Tension de la ph Vo 1 1 Vv ™ M

e la phase mémaire PmH 9 0 2 = 3000 pF
- Tension de la phase registre VL H 9 10 12 \Y CanL = CanL

=200 pF
- Tension de la phase de remise 4 niveau VdRH 9 10 12 v Note 5
Fréquence de transfert-mémaire Fi — 250 1000 kHz }
Fré d f
r.equt'ance fa transfert FM _ 7.8 Fl KHz

mémoire-registre
Fréque:'ncs,: de.e transfert regist.re FL _ 4 10 MHz
et remise a niveau
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PERFORMANCES ELECTROOPTIQUES

® Conditions générales de mesure :

T=25°C :

- fonctionnement au standard TV

- polarisations typiques

@ Conditions d’éclairement :

Lampe a filament de tungsténe 2854 K + filtre IR Schott BG 38 de 2 mm d'épaisseur.

TABLEAU IV - Performances du dispositif ﬁhotosensible

Valeurs
Paramétre Symbole Unité Remarques
Min. | Typ. Max.
Tension a la saturation VgaT 200 400 1000 [ mV . Note 6
Exposition 3 la saturation ExgAT = 0,13 = w/em? Note 7
Eclairement a la saturation EcgaT = 20 = lux Note 7
Réponse R 2 = Vi fer; :fémor . Courbti (::
P 20 mV/lux X e
figure 5
Rapport signal/bruit S/B - 2000 - - Note 8
Uniformité de réponse U - +5 — % Note 9
Tension d'obscurité Vgo = 2 - mV Note 10
Uniformité de la tension o
i = %
d‘obscurité Ug - 6 VSAT
Résolution horizontale Ry - 150 — lignes TV ——
Résolution verticale Ry - 150 - lignes TV figure 6
Impédance de sortie & — 1000 - ohms
Niveau continu de sortie VRef — 9 - Vv
10 1
/\ "'\\
c 0.8 \\
i A
z g S
8 08 '-,_‘
g 5 /-\v E [
2 H
//\/ o i
= 5 ]
8 | e
P | £ 0z —
5 - T
o ! i
g : 11N
400 500 500 700 800 900 1000 0 10 Fre T B

Longueur d'onde (nm)

Figure 5 - Réponse spectrale typique

Friquenca spatisle (pl/mm)

Figure 6 - Courbes FTM typiques
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NOTES

Tension a ajuster pour un fonctionnement optimal.
Dans le cas d'une non-injection de charges dans le registre de lecture, les tensions 3 appliquer sont : Vpe=V DD et Vge=0V.
La broche correspondante peut étre reliée indifféremment a VggouOV,

L'application sur tl)P d’une tension réduite pendant I'intégration permet d'optimiser le fonctionnement en limitant la tension
d’obscurité, Cependant, le fait d'appliquer le méme niveau de tension pendant I'intégration et le transfert ne perturbe pas le
fonctionnement du senseur,

Il est rappelé que, sous certaines conditions : ‘1)21. E\PR.

Tension maximale utile du signal vidéo correspondant au nombre maximal de charges pouvant étre stockées dans le photoélément.
Cette valeur est mesurée par rapport au niveau de référence du signal VRef-

Exposition ou éclairement minimal produisant un signal vidéo saturé ; au-dela, le niveau du signal vidéo cesse de croitre. La
mesure est effectuée sur le photosenseur (aprés le filtre IR). Dans les conditions précitées : 1 ,!.!Wl::m2 =1 #chmz;’s =3,4 lux.

Ce rapport est égal a la tension a la saturation divisé par le bruit efficace dans I'obscurité.

C'est le rapport ”AVS / Vs ot _\75 est la tension de sortie moyenne pour un éclairement égal & la moitié de I'éclairement & In
saturation et AV la variation maximale de cette tension sur Ia trame.

Sont exclus de la mesure :

— le premier et le dernier point de la ligne utile (N® 9 et N° 216),
— la premiére et la derniére ligne de la trame utile (N® 1 ot N° 144),
— tous les pels hors image,

— les pels défectueux,

Niveau du signal vidéo lorsque Ig dispositif est dans I'obscurité ; ce paramétre croit avec le temps d‘intégration et la température,

Nombre de lignes TV par hauteur d‘image, avec un contraste égal ou supérieur a 50 %.



f.\ THOMSON-CSF

DIVISION TUDES ELECTRONIOUES

SPECIFICATIONS RELATIVES AUX ELEMENTS DEFECTUEUX

Le dispositif TH X31135 est disponible en trois classes A, B et C, relatives au nombre et 3 I'importance des
défauts locaux sur I'image. Si une qualité d’'image élevée est généralement requise pour des applications impliquant une
visualisation directe, des domaines tels que la reconnaissance de formes, dans lesquels interviennent des traitements de
données sophistiqués, peuvent s'accommoder de dispositifs de qualité d'image inférieure. D’autre part, des dispositifs

n‘entrant pas dans ces classes, mais ayant des caractéristiques électrooptiques normales, peuvent étre fournis pour
évaluation.

La position des défauts est aléatoire ; leur orientation, liée 3 la structure du dispositif, est préférentiellement
verticale. Un élément est considéré comme défectueux si son niveau de tension est situé 3 plus de 10 % par rapport a
VgaT. au-dessous ou au-dessus du niveau des pels voisins, la mesure étant effectuée  un niveau moyen de Vgat/2.

TH X31135-A TH X31135-B TH X31135-C
Max. Max. Max.
Nombre de zanes défectueuses 5 15 25
Largeur des zones défc::ctueuses 3 5 8
(en nombre de pels adjacents)
Nombre de colonnes défectueuses 0 2 4
Largeur des colonnes défectueuses 0 1 2

ELECTRONIQUE DE MISE EN OEUVRE

L'électronique de mise en oeuvre du dispositif peut se diviser en trois fonctions principales :

une partie "logique”, qui permet d'engendrer, par divisions successives, a partir d’une horloge de référence, les phases
de commande au niveau TTL ; -

- une partie "interface’, qui permet d'adapter le niveau TTL des phases aux niveaux de fonctionnement requis, ainsi
que la génération des phases complémentaires et leurs croisements 3 I'état haut :

- une voie vidéo, qui permet d'adapter le signal vidéo au standard du moniteur TV.

Dans le but de faciliter I"évaluation ou.la mise en ceuvre d'un systéme comportant un TH X31135 THOMSON-CSF
peut fournir sur demande les cartes suivantes :

1 — TH X1038, associée aux cartes TH X5002 et TH X5003 pour réaliser |"évaluation du DTC photosensible ;

2 — TH X5001, associée aux cartes TH X5002 et TH X5003 pour réaliser la mise en cauvre

, dans un but opérationnel,
du DTC photosensible {caméra).

Les fonctions réalisées par ces cartes sont les suivantes :

—TH X1038 : préamplificateur vidéo + interface TTL/MOS +réglages de tous paramétres utiles.

— TH-X5001 : préamplificateur vidéo + interface TTL/MOS.

— TH X5002 : générateur logique de synchro (déclenchement interne ou externe). !

— TH X5003 : voie vidéo +conversion analogique/numérique (cette deuxiéme fonction est en option).

Les 3 cartes TH X5001, TH X5002 et TH X5003 ont des formats identiques et constituent un ensemble homogéne
permettant la réalisation d'une caméra & |'état-solide.
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THX 5001

CARTE DE MISE EN OEUVRE
POUR DTC PHOTOSENSIBLES
MATRICIELS THX 31135 - THX 31138

1. = CARsCTERISTIQUES

- Interface TTL/MOS

= Ajustement possible des paramétres
principaux déterminant le fonction-
neuwent du DTC lors de l'utilisation
en caméra

= Préamplificateur vidéo adapté a
différents standards
(5 & 50 images par seconde)

La carte de mise en oeuvre THX 5001 est un module congu pour réaliser
l'adaptation des signaux logiques de commdnde au dispositif photosensible
matriciel THX 31135 ou THX 31138. Elle permet notamment de passer des
niveaux logiques (TTL par exemple) au niveau requis pour un bon fonction-
nement du dispositif photosensible d transfert de charge (DIC).

Associe aux cartes THX 5002 et THX 5003, elle réalise complétement la
fonction "acquisition d'image" (hors optique).

L'appellation THX 5001 recouvre la carte seule, non équipée d'un disposi-
tif photosensible matriciel.

7)) THOMSON-CSF
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Figure 1
Synoptique de fonctionnement d'un systéme de mise en ceuvre d'un DTC matriciel
Le sch@ma de la figure 1 permet de situer ce module dans le synoptique de

fonctionnement d'un systéme de mise en oceuvre des dispositifs photosensibles
matriciels.
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Description détaillée

. Une série de 5 potentiométres disposés en haut de la carte permet le
réglage des tensions continues suivantes :

V@pl : tension d'intéyration de la zone image
VSS : tension de substrat

VE

tension d'anti-éblouissement
VGE : tension de la grille d'entrée du registre de sortie

VGS : tension de la grille de sortie du registre de sortie

Les phases de commande ®p, &M, PL et 145 T doivent &tre conformes au
diagramme de la figure 2 et engendré@es en niveau TTL. La phase 145 T est
le complémentaire de l'enveloppe des impulsions de transfert ®,p sur &p.
Cette phase permet d'appliquer des niveaux de tension différents pendant
l'intégration des charges et le transfert de celles—ci. Les phases &,p et
®,p sont réalisées sur la carte 3 partir de la phase d'entrée unique @p ;

le module réalise &galement le croisement 3 1'&tat haut de ®)p et P,p.

Le wéme principe s'applique 3 @il et ®L. D'autre part, les conditions sont
remplies pour que §,L = @R.

Le siynal vidéo délivré par le DTC photosensible matriciel est
préamplifié.

Le préamplificateur comprend :

= 1 &tage adaptateur d'impédance
- 1 amplificateur de gain 5

= 1 &chantillonneur bloqueur
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/  PERFOR:ANCES
Paramétres Conditions mini Lyp. maxi | Unité

Tension substrat VSS Réglage Pl -4 = 0 vV =
Tension anti
éblouissement VE Réglage P2 5 - + 15 | V=
Tension grille de
sortie VGS Réglage P3 3 - 8 vV =
Tension grille
d'entrée VGE Réglage P4 0 = + 10 | V =
Tension d'intégra-
tion VpI Réglage P5 0 9 V c/e .
Débit +15 V - - 90 mA
Débit + S5V _ - - 50 mA
Débit = 5V - - 20 mA
Débit +10 V - = 30 mA

Température de
fonctionnement - 0 - 40

"o
(9]
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THX 5002

CARTE DE mISE EN UEUVRE
POUR DTC PHOTOSENSIBLE
FATRICIELS THX 31135 - THX 31138

GENERATEUR DE SIGNAUX LOGIQUES
DE SYNCHRONISATION

1. - CARACTERISTIQUES

a) — Générateur piloté par quartz
Standard 625 lignes, 25 images par seconde

b) - Générateur piloté par horloge extérieure
Standard 625 lignes, 5 3 50 images par seconde

c) - Faible consommation ( <1 W)

d) - Utilisation aisée (absence de réglages)

/) THOMSON-CSF
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2. = DESCRIPTION

La carte THX 5002 a &té congue pour étre associée d la carte THX 5001
afin de réaliser la mise en oeuvre des DTC photosensibles matriciels
THX 31135 - THX 31138.

L'ensemble associé 3 une voie vidéo (cartes THX 5003 - THX 5003 A) réa-
lise complétement la fonction "acquisition d'image".

Le schéma de la figure 1 indique le principe de fonctionnement de la
carte.

Piloté par un quartz & PMHz ou par une horloge extérieure, le module
THX 5002 fournit :

- les signaux de contrdle vidéo (signaux de suppression et de synchroni-
' sation ligne et trame mélangés),

-.les signaux logiques 3 appliquer au DTC matriciel.

Le temps d'intégration des charges (&,p) leur fréquence de transfert dans
la mémoire tampon (®?,il) et la vitesse de lecture dans le registre de
sortie (®|L) sont déterminés par les caractéristiques géométriques de la
matrice photosensible et celles du standard adapté (5 3 50 images par
seconde, 625 lignes).

La figure 3 donne le diagramme des signaux logiques qui, aprés amplifi-
cation, seront appliqués au DTC photosensible matriciel.

’\THOMSONCSF
COMPTSANTS
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3. = PERFORiIaNCES

Paramétres Conditions - mini type. maxi Unité
Standard 625 lignes S 25 50 |image/s
Fréquence de lecture 0,8 4 8 MHz

registre (note 1)

Fréquence liyne 3 12515 625|31 250| Hz

Temps d'intéyration 10 20 100 ms

Débit +10 V 70 mA

Débit + 5V ' 70 mA

Température de .

fonctionnement 0 - 40 %G
Note 1

Pour les fréquences différentes de 4 MHz (standard 625 lignes, 25 images
par seconde) :

a) - La compatibilité TV n'est plus assurée et la visualisation d'une
image n'est pas envisageable sur un moniteur TV 3 déflexion &lectro-

magnétique. Par contre, un moniteur XY 3 déflexion électrostatique
est utilisable.

b) - Les caractéristiques électro-optiques du DTC photosensible matriciel
associé (carte THX 5001l) sont modifiées (le courant d'obscurité
dugmente avec le temps d'intégration et la qualité du transfert se
décériore lorsque la fréquence de lecture croit).

c) - Le signal de synchronisation externe doit présenter certaines
caractéristiques :

- rapport cyclique : 1
- niveau ?» 5 V c/c

7\ THOMSON-CSF
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CARTE DE nISE EN OEUVRE
POUR DTC PHOTOSENSIBLES MATRICIELS

Voie vidéo délivrant un signal
ANALOGIQUE et NU:ERIQUE

1. = CARACTERISTIQUES

a) - Entrée analogique :

- Niveau : 0.1 30,6 Vc/c sur 75 OHMS
- Polarité : + ou -

b) - Sortie analogique :

- Niveau : 1 Vede/7l5Q

- Standard : 625 lignes = 5 3 50 images/s
c) - Sortie numérique :

- Résolution. : 4 -5-6 ou 7 bits

- Débit max. : 60 Mbit/s

d) - Correcteur de Y commutable : (1 - 0.45)

e) - Gain ajustable : (AG = 15 db)

7o) THOMSON-CSF
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becte carte assure la fonction traitement d'image d'un signal vidéo préam-
)4 ﬁllfie (niveau min. 0.1 V/75 Q) et filtré.
/!
Associée aux cartes THX 5001 et THX 5002, elle permet de réaliser compléte-
ment la fonction acquisition d'image (hors optique).

Les signaux logiques et analogiques sont amenés sur la carte par le biais
d'un connecteur 25 broches (Socapex). Ces signaux se répartissent comme
suit :

a) = Ceux provenant de la carte THX 5002 :

= 2 signaux de synchronisation du moniteur de contrdle (signaux logi-
ques de suppression et de synchronisation mélangés).

- 2 signaux d'alignement.

- 1 signal d'échantillonnage du convertisseur.

b) - Celui provenant de la carte THX 5001 :

- 1 signal vidéo d'entrée.

c) - Ceux provenant des modules d'alimentation :

- les tensions + 10 V, + 5 V et = 5 V.

La carte THX 5003 A délivre le signal vidéo composite analogique disponibl:
sur le connecteur 25 broches (Socapex), et le signal vidéo numérisé aux
bornes d'un connecteur 16 contacts "Dual in Line".

-

Le niveau de noir de la caméra ("décollement" de 50 3 100 mV de la vidéo
composite par rapport au niveau de suppression) est ajustable en visuali-
sant la vidéo sur un oscilloscope (prise test sur la carte).

/) THOMSON-CSF
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de fonctionnement

2, oo
AL 3 _,—"PE‘.RFOR&U\NCES/
VALY,
V\",ik A..:,r
s,
A
PARANETRES CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNITES .
-
Niveau vidéo 0.1 - 0.6 Volt c/c
d'entrée
Gain vidéo Réglage P2 (note 1) 0 - 15 db
Niveau Réglage Pl |Gain max t 40
mV
de noir (note 2) Gain min + 200
Impédance d'entrée 2 - - kQ
Niveau vidéo sur charge 75 Q 07 1 Volt c/c
de sortie
Bande passante - 3 db 7 vz
Signal d'entrée Réglage P3 ’
V REF 8 volts 8 Volts c/c
CAN (note 3)
Tension Réylage P4 6 9 Volts =
de référence CAN (note 4)
Amplitude du 10 Volts =
signal numérisée '
dorlogz CAN (note 5) 12 MHzZ
Débit + 10 V (note 6) 0.2 A
Débit + 5 V (note 7) 40 mA §
Débit - 5V 40 mA
Température 0 - 40 °C

)"
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Le gain vidéo est ajusté en fon
pour obtenir une vidéo composit

Ce réglage permet de compenser u
rapport au niveau de référence
signal vidéo composite.

Le gain de 1'ampli de numérisat i
gique 3 quantifier ait une ampli
CAN.

La tension de référence est ajus
8 volts.

Le CAN regoit la phase #1L du DT

La stabilité de cette tension es!
la tension de référence du conve

Cette tension fixe le niveau de ;
(noir) et doit &tre stable 3 miev
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2.6. Principe_thdorigue_du_l'oirg.el notre MorTed

_— = = = -
—— — - — o — - =

= 2.6.1. Le phénoméne.

-

Le principe de l'appareil consiste 3 projeter
la lumidre verte & travers une trame' constituée de voies alter-
nativement noires et transparentes de 5 & 25 ﬁ m de largeur. On
observe, ensuite, l'objet &clairé au travers de 'la méme trame
(réseau de RoMichi). On obtientAdonc un ensemble:de plans éclairés
et obscurs s'intersectant avec un objet en relief. Ils définissent
un ensemble de franges matérialisant les courbes de niveau de cet
objet par rapport 3 une surface plane de référence choisie paral-
léle 3 ces plans. Il est i noter que les courbes de niveau ne sont
pas équidistantes et que les franges obtenues sont diies 3 un réseau
de Rouchi d'une part, et d'autre part a la déformation de ce réseau
pPar projection sur l'objet. |

- 2.6.2. Calcul des densités.

La densité ou transmitance est caractéristique
de la trame .
La trame elle-mé&me se reconnait :
- par le profil du réseau (¥.Y)
— Par son pas (a) de préférence infiniment'petit et
mesure l'espacement des courbes
: - par le module F qui caractérise la variation de den-

sité entre les zones du réseau. F est donc une fonction périodique
standard. : '

| i
| i

Traf fﬁ?’] [

O &' 0Lt & 4
A M A L Fgo

Si nous supperposons deux réseaux, la densité se répartit
en un point comme le produit des densités de chaque réseau. En effet,
la densité peut &tre considérée comme le coefficient de transmission

de la lumiére 3 travers le voisinage immédiat de ce point.



Si on superpose plusieurs réseaux, les densités se multi-

plient, tel que
F = Fl ('1;5;) - FL C'z.._lja’)

Seul l'effet macroscopique doit &tre tenu en compte.
Notre oeil ne peut voir que la partie standard des choses
et ne distingue pas les points infimiment voisins. Nous appelons

"partie standard” d'un point x, la tache de point x (St(x)) ou halo

Si x n'est pas infiniment grand. Notre oeil ne verra que la densité
moyenne du halo. g

La densité microscopique sera

Pfxoﬁ'o) = .Sf'/ffp Fi(xq) Folxy) é‘br-cij
//_-b e d'?

ou D est le domaine quelewonque contenu dans le halo de

(x

0¥o! -

Ceci permet d'affirmer que o]
théoreme 1) Soit deux réseaux de profils Y et\P, de module F et g
et de pas infiniment petits. La densité macroscopique résultante
dépend que de s R

Y= S (‘_f_:_}") et ,A/:‘ 'ag/

et vaut :
/’ /
v

Ce théoréme est le théoréme qui constitue le fondement de

notre théorie du Moiré. Il est énoncé d'emblée pour deux dimensions.

2

[N ]

F(o+ A) 9@) o ;.F%@;(g\)

Son analogue en dimension supérieure serait facile & établir.



Les franges : l'effet macroscopique de la superposition de .

deux réseaux, c'est d dire l'effet moiré, est entiérement décrit

par la densité macroscopique. Si X* est Gt ,cette valeur reste
constante et les wvaleurs maxima comme les valeurs minima se répar-
tissent le long des courbes. & = >\ max et A = X min dans le
cas k max, le moiré est transparent alors que pour \ min, il est
plutdt opaque. Autrement dit, le moiré présentera des franges alter-
nativement sombres et claires, paralldles aux courbes Y = O

La variation de la densité& est donnée par la fonction F g(A)et un

module qui n'est autre que F % ? .

Pour le réseau de module carré que nous utilisons

o A o6&t £4
Feo. | |
|4 » At F<2

Si on superpose un réseau i module carrd ‘i un réseau de module

F, le moiré a pour module la prirmitive de .4
r S 2 [F‘(A)_ F'(A-A)]

Dans notre cas, F &tant de module carréd, le moird a pour module

A

—
[>r
S
C
N
%
IN

F ().

La densité varie en dent de scie.

Les moiré locaux -

Soit 4rune fonction standard différentielle 3 1'ordre deux
et supposons que nous observons dans le plan, i un grossissement
infini >( le halo (xoyo)'sur un réseau de profil ?7et de pas 4

(a trés petit). Nous ne verrons que du gris. Cette image arossie

est alors un réseau de pas a et de profil

Z0eg) = f 2o, g4 L) 1 s50)
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Si nous superposons A ce réseau vu au microscope un autre
réseau formé de droites paralléles aux courbes de niveau de ’ﬁr

et de mé@me pas, nous pouvons alors observer le moiré.

Théoréme 2.

Dans les conditions que nous venons de d&écrire, si t% =1,
nous observons un moiré défini par le paramdtre ):: 59(3rf) , ol Q
est la forme quadralique associée 3 la dérivée seconde de g au point
(xdyo). Autrement dit, si F et g sont les modules des réseaux indi-

qués ci-dessus, le moiré est décrit par la densité.

Fxny) Frg (o(xY)

Si la forme quadralique Q est définie positive (ou nécgative),

on observera donc des anneaux de Fresnel elliptiques.
; 2 | . , :
Si Xa_> la figure est grossie
o
a4

Une application intéressante nous permet d'illustrer ce

la figure est rétrécie

principe : si nous faisons glisser au hasard sur un réseau de profil
inconnu ﬂ‘ au demis d'un point (XOYO) d'un réseau étalon connu,
da l'endroit ofi il apparait des franges de moird, nous déduirons :

- le modulée de grad Q car nous savons que les franges ap-

paraissent 13d ofl les gradients des deux réseaux sont trés voisins

- la direction de grad QQ car nous savons que le moiré

apparait lorsque les courbesdes deux réseaux sont tangeantes

- la dérivée seconde de Qﬁau signe prés.

Théoréme 3.

On observe un moiré local au point (XOYO) dés que les profils
de deux réseaux de méme pas ont en ce point des gradients infiniment
voisins : ce moiré local est constitué des anneaux de Fresnel associés
au ‘eaq de ?2- @'et est visible & un grossissement &'de 1'ordre

de: A
V'«






Nous appelons déformation la superposition d un réseau de

profil (tg(x‘,y) = g(Oxy) 34 un réseau de profil ?gﬂ(t,x,y), perturbation
du précédent. Ceci peut &tre une déformation du support du réseau.

Cette déformation se décrit mathématigquement comme un déplacemgnt de
ses points x| x(t) et y}_>y(t), d'ol

(cy— (x (f'))(g ny_-: Y (2:9)

la déformation fonctionnelle du profil sera

(f(!-xg) = ‘ﬂ(:bf‘ng)) |

o o i) ool @
S

2

(*'y’) x’(o)«»j‘jf- (x9)9" (o

'Note importante si nous superposons deux réseaux identiques,

de sorte que l'un soit fourmme’ d'un angle infiniment petit du méme

ordre que a, les franges donneront des courbes de niveau

7:: c.f[_._(-f-—x_.fi_lf
|
L'étude de la projection d'un point de trame sur un plan,

nous permet d'aborder la topométrie au sens strict. La projection de

la trame sur la surface z = p(xX,y) est un point dont nous désigneront

les deux premiéres coordonnées par x' et y'. C'est donc le point
(x} ¥' p(x'y')). Lorsque l1l'oeil de 1'observateur se trouve en

(Ht, O, H), ce point se superpose par perspective 3 un autre point
de réseau, que nous désignons par x", y".

Il est clair que la déformation du réseau induit par le
changement de perspective s'exprime par la relation

¥ (*ﬁ'-:r) = f(onx"y") = ‘f(«-'j”)

Pour obtenir la fonction ?ﬁt,...), nous allons calculer

en fonction de t, x, y et les remplacer par les evpressions

obtenues dans ?ﬂx“,y"). Or, nous avons les relations de proportion-
nalité

X"' y"



il

1k

/ . '
Posons r e, 5

La derniére relation ci-dessus nous donne

(-4-—!') = /’J(f"x_/f-’g)

qui définit la fonction implicite (x,y)}l— r lorsque

[ 2e *‘j’i‘i)<‘+-i

y' par xr(x,y):et yr(x,y) dans les deux pre-
il vient :

Rermplacant x',
miéres relations,

144
. =

22 H’-[/’-'}%’x—)‘g)j
\? 0: Jy o i

et par concéquent

C/p(f x,y) = [7/(1'* 4 [4- 7 rlxy) ]j>

Donc, d'aprés le LEMME, les é&quations representant les
franges sont



~

Dans notre cas ol le réseau est linéaire. Les franges de
Moiré observables pour t du méme ordre que a, sont des courbes de
niveau p(x,y) = /X n de la surface ; elles sont d'autant plus ser-

rées que t est grand
a

s e

C'est cette théorie que nous allons appliquer dans notre

topologie de petits objets.

Si est le profil de la déformation du réseau sur la dent
en relief et q le réseau identique au premier, A dépend. de la dent.
I1 faut donc calculer x, y et z, coordonnées du point M dans les

repéres suivants :

- centres optiques I (injecteurs) et T (transretteurs)
- les repéres ortho normés (P,x,y,z) tel que
‘ X est la direction IT
z l'axe principal de l'objectif de projection

§ tel le triedre % y et z soit direct

- solent deux trames positionnées orthogonalement a z
a la distance F des centres optiques des objectifs

- soit M un point de coordonnée x y et z

—~ soient A et B les intersections des droites IM et TM
avec les trames de prise de vue et de projection

- Soient O' et 0" les intersections respectives des axes
principaux des objectifs d'injectiction de ]umlﬁre et de transmission
d'image avec leurs trames correspondantes

- soit un point B' situé sur la trame tel gque

O'B' = O"BR
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On ne connait rien du profiliﬁ. Les deux trames identiques,

on peut utiliser un point auxilliaire B' tel que O'B' = 0O"B d'ol

g (B) = {(a)
Vo fx's) - (=) g lxg) - Plxb, )

=

Les trames &tant des réseaux de Romchi
Py Yeagy= =

y A (X 4)

—

d'ol

e

Mais il faut déterminer le profil en fonction des &léments

par rapport a la dent. Cela revient & calculer x' et x" en fonction
de x, y et z

——

= ol _ o’'n _ oA-0"R _ oA - OfR
= DH SM  -DM+ SH S

k)

On montre ainsi que le profil )\ ne dépend que de z.




N
si

&61{E£ude métroloaique du mofgtace.

Le profil ne dépend que de z et peut s'exprimer par la formule

Yo b.F
Nqus pouvons déterminef les coordonnées exactes d'un point
M (x,¥,2) ; point gquelconque de l'objet.
Les valeurs données par la trame sont
- x et y, coordonnées d'un point par rapport aux bala-
vage de la trame '

- n, normbre de franges comptées a partir d'un plan de

référence que nous avons situé environ 3 13 mm du centre optique

des objectifs et perpendiculaire d 1'axe principal de ces objectifs.

264W1l) Calcul de x, v,

—_—

N

Soit D la distance qui sépare le plan de réfé-

rence et les centres optiques des objectifs.

Z =D - z (voir figure)

Soit n le nombre de franges comptées 3 partir
du plan de référence choisi. On a

m= A3~ 0D

2
N L R T

B Fy
e D (D-3)
é'__:' z.a:Dlm

Note : le nombre n est un rationnel.




A1.1.2. Calcul de l'inter frange H.

--------------------------

L'espace entre deux courbes dépend de z.

On a b':
e 2

en dérivant A par rapport i %

LN Yk ST
r_-‘q..%z_

i ‘ ~d'une zone sombre 3 une zone claire la variation

de la valeur de » est égale a 1 donc o4 A = 2

. Si H est la différence de niveau entre deux
courbes consécutives
H = ig;f:;fiif
b ¥

donc H varie en fonction de 7.

Comme Z = D - gz

?L!: -..%..ff'. . fl = D% -+ 2‘1 Z.
5F %
1 1 Bs Erreur commise sur z en négligeant H.

------------------------------------

Négliger'# revient & poser

H_: z,a._.:DL
b~
L'altitude z sera alors le produit de H par le

nombre de franges comptées d partir du plan de référence choisi
3w

2aD? 4
bF. (2)

En posant z f(c) de (2) la valeur Az est

Z)?() = .&?_’__3_2_':‘“_- - 2en Dy
AhF+2aDm b.F
s 2D 2aDa

A F E,F.+-22Li)ng






et

-
0
&

X
I

l.z.'x_‘c.-’\— X
Y '= ey Ca- -%:)

------------------------------------------

ﬁ 1.2.2. Erreur commise sur ¥ et Y en négligaant la

perspective.

-----------



2.7. Etude des différents paramétres du montage.

L'apparell est réalisé de telle sorte que la mise au
point optique de ses deux objectifs soit réalisée sur un plan situé
d 13 mm du prisme de ré&flexion.

Notre plan de référence fix& sur le pointeau est donc 3
une distance de 13 mm.

D =.13 mm

~em 2,7.2. Pas de trame (a).

Il s'agit de réseau de Rouchi comprenant 10 ou 20 traits
par mm.

-

Le pas a est donc égal a

CL-.—__.%.
N

a=0,05 mm ou 0,025 mm

w 2.7.3. Base_de prise de wvue (b).

Les deux objectifs de prise de vue et de projection sont
séparés par une distance b appelée base de prise de vue.
b =7 mm

w= 2.7.4. Distance focale entre les trames et les centres

La mise au point est réalisée & une distance de 13,5 mm,

-~

la focalisation est & F : 4, F &tant la distance focale équivalente

de l'objectif, mais la valeur de F est donnée par

— S

A A
B, O e

d'ol F = 5,682 mm



Toutes les formules calculant les é&lé&ments altimétriques,
le profil du moiré > , l'interfrange H, l'altitude par rapport &
un plan de référence z, peuvent étre exprimées en foncticn d'un

coefficient K tel que :
[2 =
K = X

Les formules deviennent

)
k2

'é = KDY,
A+ DN

TS -1

ici K = 2,52 1073

2.8. Influence sur z des erreurs commises sur les différents

paramétres.

Ils sont indépendants des conditions d'utilisation
a : pas du réseau
b : base de prise de vue
F : la distance séparant les trames des centres
D : distance de mise en référence

optiques des objectifs.

Pour ne pas influencer z :
2.8.1.1. Sur le pas de trame a
e ees—

')b: 2 a0 -:D?-M

A'B = m D e
(bF+ Lad)t

en dérivant z par rapport i a



A

2.8.1.2. Sur la wvaleur b

——

A.%:_Q;ﬁw DY
(lof ¥2=Dm) =

© 2.8.1.3. Sur la wvaleur F

. ; j | qh ~ (BC -\-Qau——D"*)L

'”2.8.1.4.‘Sur'la valeur D, distance de 1'appareil

au plan de référence

]

Ba - LoDy (bF 4 e ®w) AT
(BF + 2 Du)?

2.8.1,5. Sur les éléments mesurés

Ce sont les paramétres qui devront &tre mesurés
d chaque utilisation de l'appareil. Il s'agit en fait de n, le nombre
de franges comptées i partir du plan de référence. Cette valeur nous

est donnée au captage.

L'erreur commise sur n dépend de la méthode

utilis@e pour l'interprétation de 1'image

iei B = e BDETFT 4w
(_‘br 4 ZCL'.DM)L

2.8.2. Conclusion.

- On peut &tablir la précision nécessaire pour chacun des
€léments connus. Il suffit pour cela d'établir les courbes.

Aa=TF(ndAz)

Ab = F(nlz)

AF = F(nAz) |

AD =F(ndz) -

qui sont des hyperboles




An =rmnhz)

. ; :qui sont des droits de formules y = ax¥ + b

A titre d'exemple, pour un objet placé 3 1,80 m de
l'appareil avec 0,1 m de champ utile (20 franges), pour avoir une

précision de 50 microns, il faut une précision de :

psur z': 50 |

a: 0,2 r
b : 200 pm
F : 80 r
n: 0,01

Nous'pouvons donc admettre que si
X y z sont les coordonnées d'un point de 1l'objet
n le nombre de franges
X et y les coordonnées d'un point M' image de M
par rapport aux axes de photo moirée

Z =D - =z

e = 8.3 (u‘* %§_>

Y= ey (- 3

Or les caractéristiques du plan topographique sont

Z = H.n
X = e.x
Y = e.y

avec H différence de niveau entre deux courbes
e &chelle du plan.

Les courbes 'de niveau définissent des plans équidistants
et la projection du modéle sur le plan est une projection culindrique.
Une photo moirée n'est donc pas un plan topocaraphique.
En faisant subir aux ﬁesures faites les transformations décrites

ci-dessus, on obtient des précisions topographiques.



Il est aussi possible d'opérer les approximations suivanfé.‘

B
Il

ki P

En utilisant les paramétres calculéds

b F |

s Z.00s8.J456 . 0,31 am
7 .5,682

Donc sur notre dent, on peut espérer avoir 10 franges.
Nombre multiplié par 2 si la trame fait 25 F{
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8 32 64 95 120 160 192 224 2% B 32 64 9 120 160 12 224 T8

0 32 64 96 120 160 198 224 B8
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ITI - Logiciel de transformation.

Le but de cette partie est de préciser les moyens automa-

tisables permettant le passage de xy z 3 X Y Z.

Le plus important est que la mesure de phase soit précise.
En fonction des exigences de précision, nous aborderons la notion

de basse résolution (double vue) et haute résolution (hétérodynage) .

En adoptant comme point de départ la phase moiré, nous allons
détailler les étapes permettant d'aller jusqu'A la distribution de

la forme de 1l'objet.

La premidre &tape consiste 3 idéaliser le rédseau de francges

de moiré pour pouvoir ensuite débuter son' intérprétation.

Les réseaux de franges sont perturbés par plusieurs parasites
a) texture de l'objet
b) effet de bruit de 1'électronique de saisie

‘(tube vidicon, matrice CCD, bruit hard Ware o)

Le but du module d'acquisition serait d'idéaliser cette
distribution (&talée sur 128 niveaux) jusqu'd une distribution
binaire (2 niveaux 0 et 1) ayant tous les avantages de réaularité
et continuité spéciales désirée.

: Il faut chronologiquement &liminer le bruit &lectronique et
prendre en compte la fonction de transfert du systéme imageur.

Ce bruit électronique hardware posséde la propriété d'étre
de moyénne nulle, ainsi cette qualité sera utilisde dans son élimi—_
nation. En procédant & plusieurs relectures (16 maximum), ncus
ajoutons 16 fois le signal + bruit. Nous divisons ensuite le nombre
obtenu par le nombre de lecture. Comme la moyenne du bruit est

quasi nulle, le rapport signal/bruit sera toujours augmenté.




c¢) correction de la non linéarité du capteur

(déconvolution instrumentale de la fonction de transfert)

Un systéme imageur classique digitalisant A& grande cadence
d'horloge ( > 1MH z) l'image & analyser, poss&de des caractéristiques
propres qui‘entachént‘l'image de sortie d'erreurs systématiques.

En effet, la sensibilit@ d'un capteur est toujours non linéaire et
requiert des temps de calculs énormes (typiguement pour une image
NXN, une résolution d'un systéme linéaire surdimentionné N4 X N4
est nécessaire).

En moird, nous avons décidé d'inclure la d&convolution
instrumentale dans une extraction ad hoc des informations utiles
qui sera conduite sur la base A'un traitement d'histogramme qui
offrira 1'avantage double de lisser le bruit d'émulsion d'une part,

et de s'affranchir des nécessités de déconvolution d'autre part.

3.2.1. Saisie effective : séparation et isolation du

réseau de franges

_ Ce procédé développé ici tient compte des remarques
précédentes ; 3 savoir
- indépendance vis i vis de caractéristiques du
capteur
- lissage du bruit de filtrage
Pour ces raisons, nous utilisons une saisie par histo-

gramme (ignorant la perturbation de bruit).

3.2.2. Principe de 1'histogramme.

L'histogramme d'une image de franges moirés se présente
sous une forme quasi bimodale ; l'acquisition se fera en ajustant

I'histogramme mesuré i un histogramme exactement bimodale.
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puis sous la forme:

)Y o R oo (1)
h() o g—aﬁo}l‘ RNy

de telle sorte & trouver un seuil (adaptatif) de maniére & séparer

au maximum les pics relatifs aux noirs (f{4) et blancs (/uz__)

De plus dis aux problémes de texture ~de I'objet la densité
du cliché va varier de fagon importante (de plus de 150%), ainsi
la saisie va @étre organisée de maniére adaptative en divisant

I'image en fenétres de traitements (typiquement 64 fenétres 32x32)

A ce moment |'image se présentera sous la forme d'un réseau
de franges épaisses, que |'on traitera par la suite au moyen d'un
algorithme de squelettisation classique qui réduit une figure épaisse,
& une figure de largeur unité par simulation sur processeur séquentiel

d'opérations paralléles.

A cette étape du procédé, |'image moiré est sous la forme d'un

réseau de franges d'épaisseur 1 point image, continues et réguliéres.

L'analyse, en wvue de la caractérisation de formes peut alors

commencer.

Nous allons détailler, maintenant les procédés d'analyse de

tels clichés.,

Analyse géométrique

Ces franges présentées sur de telles images (dans le cas du
systéme a basse résolution) sont des courbes de niveau de ['objet,

de sa géométrie visible.

La partie théorique précédente indique comment grace aux valeurs
des interfranges (courbes de niveau) on peut déduire la géométrie

de |'objet.




i

¢

Le seul probléme qui subsiste est |'ambiguité de 2 K-n' sur

la valeur de la phase des franges, autrement dit; comment savoir

si une frange & contour fermé,; représente un minimum. local ou un

maximum. Cette ambiguité est levée en utilisant une technique em-

pruntée a |'interférométrie holographique, et qui consiste a incliner

le réseau de franges par rapport & la normale de |'objet:
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et en observant le déplacement des franges. On pourra aussi identi-

fier si le maximum est un creux ou une bosse.




Ce systéme permet d'atteindre des précisions de 1'ordre de
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IV MISE EN FORME DU SIGNAL MOIRE

*.1. Problémes apparaissant a la saisie des données

Les données servant de format d'entrée au systéme sont arrangées

sous forme d'image, plus précisément d'interférogrammes moiré.

Cette image contient un signal utile codé sous forme de franges

d'interférences, |'extraction des informations se fera selon la chronologie
suivante: ) S S )
image Nettoyage | ' Codage sans Numérisation
A |
interférométrique du Sional | forme symboligque du codage
t
!
e e T ——

Les différentes étapes correspondent chaque fois & une diminution

de |'information extraite, donc & une augmentation de sa signification.

Il faut signaler que les signaux utiles sont enregistrés sur

un support et q(Je leur restitution entraine toujours un bruit.

Pour minimiser les erreurs d'interprétations en hout de chafne
de mesure, ce signal doit étre extrait de la meilleure facon possible
du bruit qui |'entoure. Cependant |'extraction de |'information utile
ne peut pas se faite indépendemment du traitement que l'on veut faire
subir a cette information. La forme codée ultime par laguelle se traduit
I'information contenue dans |'interférogramme est uniquement la forme

des franges d'interférences.

= '1 1.1. .Acquisition digitale de |'image

Une image est un phénoméne essentiellement analogique donc
3 variations continues, un systédme informatique ne peut lui, travailler
qu'avec des valeurs digitales donc discretes; un des premiers problémes
rencontrés A la saisie des images est donc la caréctérisalion de l'inter-

face de conversion digitale analogique.
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1.1.1. Echantillonnages d'images
NELALL,

Soit Fo (x,y) une fonction bidimensionnelle image définie par
*
B . R
I
(%, y) o—> %’%(’(4)’)

(1)

caractérisant par exemple |'intensité lumineuse réfléchie par une image,

L'échantillonnage, donc la discrétisation de cette image sera

le produit de cette fonction par
S(){/y): 5_} J% (r(')(-—é)(-jfj /y-A/JZ)(Z)

représentant un tableau de fonctions Dirac arrangées suivant un maillage

de caractérisations rectangulaires Ax et Ay.

- Sch " . P 3 .
L'image echantillonnée sera représentée par:

F{CH‘-’Fx(i/ﬂ'g”r‘y):zz‘aﬁoﬁax"ﬂ%’)h )

{" g2 | r(x_dqﬁx,/—Jzﬂ)/).

Les critéres de validité d'échantillonnage sont déduits en prenmant

la transformée de Fourier de |'image, soit e
= || Feen(t )o_ (—iw A =1y d’“?’j.
- ?;Cﬁ(wx,rw)/)‘]/ ECH(% ) )P (1% 7] J)
En utilisant les théorémes sur les transformées de Fourjer I'image

échantillonnée peut &tre exprimée comme la convolution des transformées

de Fourier de |'image originelle ?—1— (wx, wy) et de la TF de la fonction
d'échantillonnage J(wx, wy )

Fecn(wx wy )= 94

77‘2

?fl(u»y)w),} @jz‘u%,w)’) (5)
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On supposera ici que Ie spectre de |'image originale est limitée

de telle sorte que

%(WMW)/)=O ot /wx/‘

7
wy | 7 2
en explicitant (5) / /I A}’

= (8) s
24 - 20
A ) E (uux-—\)d -~ Wy =J2 =
Fw=7%, ¢ Ax ) D
Ax/l} Jt yt )
(8b)
Le critére essentiel de bon échantillonnage est d'éviter
une superposition spectrale de I'image digitalisée (de dimension finie)

cette condition est vérifiée si la période d'échantillonnage est choisie
de telle sorte que la région rectangulaire délimitée par les fréquences
de coupures spatiales (wxc, wyc) se trouvent dans une région définie

par la moitiée de la fréquence d'échantillonnage.

Whe h W)’C

c'est le critére de Nyquist.



. L .1.1.2. Quantifications d'images digitales

N'importe quelle quantité devant étre traitée par ordinateur
doit @etre représentée par une quantité entiére proportionnelle & son

intensité,

Ce nombre de degrés de discrétisation est une quantité

imposée, en effet, elle dépend des structures hardware de communica-

tions entre |'interface de saisie et la CPU. Un codage sur B8 bits auto-
rise un étalement sur 256 niveaux d'intensités (28 ) ou de gris.
256 IRRRRRRE
255 1111110
254

3 | = 00000010

2 ///aOOOOOODl

1 00000000
j

échantillonnage original codage digital

Soit f I'amplitude rédle d'un signal et soit f sa valeur
discr étisée; nous supposerons également que f est supposé se trouver

encadré par les valeurs suivantes:

Amig < f -<.. Emax

le probléme de la quantification comprend la spécification de:
- niveaux de decision dj

- niveaux de reconstruction rj




de telle sortie que si:- 0‘} .éf é OL//*i = V;/
do 4

| N, " SO, Y SV T N S | i
i K

Aninyy [ V2

niveaux de decision

niveaux de reconstructions.

Les niveaux de decisions sont choisis de telle sorte que l'erreur
entre f et f soit minimale pour certains critéres; ce critéres est pris

dans  notre _ y comme erreur au sers des moindres carrés:

f{ (/7)7

(f) désigne la probabilité d° apparution de f

L ANAX

£ / ] /f//vd/ o s e o st
-2 i)r(l) 4]

= 0
/ J
pour les 3 niveaux p (f)rv p(rj)

-1
- 42 p0i) [ (et i)V -i)]
4=
les niveaux sont déterminés par:.

At _
drd'

supposcmt que p (f) est constant

ce qui donne:
- d\jfi dJ‘
2




. A ce stade |'image, phénoméne continu est transformée en
entité discréte (une matrice de valeurs) sur lesquelles les transformations

suivantes seront faites:

l' 2. Extraction du signal noyé dans le bruit

Dans cette matrice de valeurs discrétes est contenu le signal
intéressant (& savoir la forme des franges) cependant ce signal, ne peut
étre extrait simplement de cette image digitalisée car il est perturbé

par beaucoup d'intervenmnants externes.

— Bilan des pertubations apportées au signal

k.2.1.1. Fonctions de transfert du systéme optique
e

support de caméra d'acquisition hardware de

/

I'information dig talisation

—— i

saisie des données . D, C//CP(/

Le systéme de saisie comporte (cf synotique) un systéme optique

imageur, ce systéme est composé d'un objectif et d'un tube vidicon.

Ces deux appareils ont chacun leurs caractéristiques propres

. et ne répondent pas linéairement aux sollicitations externes.

Typiquement les réponses impulsiainelles de tels systémes
peuvent se schématiser comme suit:

TA

réponse

5

dicstance radiale



A
réponse,
i ol >
Intensite
La premiére courbe est représentative de la variation de la
réponse (quasiment gausienne) en fonction de I'inclima o des rayons

sur l'axe optique du systéme (réponse meilleure & angles faibles: systémes

centrés sous incidence gausienne)

La seconde courbe fait apparaitre un phénoméne de saturation
en amplitude dd principalement aux caractéristiques photo-électriques

des matériaux du tube vidicon.

L 2.1.2. Bruit du hardware de digitalisation
SIS sz 2 A sewd

4
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Ce bruit est variable totalement dans le temps et dans |'espace
de la surface concernée par le capteur, il est faible mais relativement

génant pour des signaux de trés faible amplitude.

b 2.1.3. Bruit specke

Ce bruit est di & I'utilisation de la lumiére cohérente qui
génére des phénoménes interférométriques sur !és micro-surfaces résultant
de la non planéité des ohiets examinés. Ce bruit est fortement décor-
rellé & savoir qu'il varie trés fortement sur de petites distances, il

est surtout fonction de |'ouverture du systéme optique.



\;\2.1.4. Bruit de |'émulsion photographique

. T IEE SR

Ce bruit varie en fonction des différents supports pouvant
servir de contenant d'informations & savoir: photographies d'interférogram-
mes, plaques holographiques classiques, films thermoplastiques... |'impor-
tance de cette perturbation est trés grande pour des clichés trés peu

ou peu contrastés.

lhh2.2.1. Forme souhaitée du signal extrait
.“ -

Il existe évidemment beaucoup de technigues visant & |'augmen-
tation du rapport signal bruit sur un signal extrait d'une émulsion
photographique; il faudra cependant développer ici une technique parti-
culiere tout a fait spécifique, car ici le seul signal important est véhiculé
par la forme des franges. Une image binaire (2 niveaux de gris seulement

o et 1) suffit pour transmettre une information de forme.

filtrge

binaire
256 niveaux < 2 niveaux
de gris de gris

Les techniques que nous avons élaborées durant cette &tude
et que nous présenterons ici se devront donc d'accurer plusieurs objec-

tifs.

- extraction de forme fiable

- suppression du bruit "binaire"

Nous wverrons que la réalisation concourant es de ces 2

objectifs est souvent paradoralement irréalisable.
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L 2.2.2. Techniques de filtrage

.

Toutes les perturbations affectant le signal peuvent &tre re-

groupées en 2 grandes catégories:

- perturbations temporelles

- perturbations spatiales

Le densitométrage d'une colonne d'image se présente courrament

de la maniére suivante:

c;,lu;kowm-?(e o\'(w Ale LSC Avves. -

Il faut signaler de suite que le but recherché n'est pas
d'extraire exactement le signal cosinusoTdal Qui y est inclu et modulé
par d'autres fonctions, mais de mettre en évidence les minimas de cette

courbe de la maniére la moins ambigue possible.

& 2.2:3, Décorrélation instrumentale

lLe probléme posé par ce filtrage est, dans notre cas rapidement
résolu, en effet, les caractéristiques instrumentales se représentent par
une courbe (cf. L 2.1.1.)

strictement positive.

La modulation d'une fonction cosinusoldale par une telle foncti

ne modifiera en aucune maniére les positions des minimums de cette courb:

Nous supposerons donc la caractéristique instrumentale sans effet.

Remarque: Le traitement de ce probléme complet est une opération exigeant

un temps machine énorme; car FFT, SVD etc...)
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[N 2.2.4. Bruit électronique
——

La caractéristique essentielle de cette perturbation est son caractere

essentiellement aiéatoir'e, aussi bien en temps, Qque spatialement, la
moyenne pondérée de ce bruit est faible, spatialement il peut é&tre
considéré comme distribution gaussienne centrée. (de moyenne
quasi -nulle)

La méthode de filtrage employée utilise I'antagonisme existant entre
ce caractére fondamentalement aléatoire de la perturbation et l|a des-
cription déterministe du signal & extraire; en effet, nous procédons
a des relectures du signal et du bruit, le signal verra son amplitude
grandir tandis que la décorrélation du bruit va entrainer sa diminution
(relativement): ces relectures sont donc additionnées et divisées ensuite
par le nombre de lectures ; nhous avons mis en évidence que pour un
bon compromis entre la qualité de la suppression du bruit et le temps

des opérations une quantité de 15 relectures semblait optimale.

h2.2.5. Filtrage du speckle

Le bruit speckle est un bruit stationnaire, pour autant que la dis-
tribution de modes dans lacarité laser soit stable, il varie spatialement
de maniére aléatoire, son importance dépendant en grande partie de

I'ouverture du systéme d'acquisition.

La suppression du bruit speckle utilise sa forte décorrélation, en
effet: sur de petites distances rapportées au support holographique,
I'intensité lumineuse des points speckles peuvent varier de beaucoup
ce qui peut se traduire de maniere equivalente en remarquant que »te
bruit speckle est localisé surtout dans les hautes fréquences de ['image;
I'idée est donc de réaliser un filtrage passe-bas sur les fréquences
spatiales de I|'image, ou de maniére équivalente & intégrer 1'image sur

des. btocs. de point 3)(3; en convoluant la matrice image par des masques

M1

n



M2 = 1 12
Le 119
12 1
1
M2= e 2 2

L'utilisation de 1'un ou |'autre de ces masques ce justifiant suivant

les différentes ouvertures du systéme iconique imageur.

W 2.2.6. Filtrage du bruit d'émulsion (voir plus loin)

wm W 2.3 Extractions d'informations codage de |'image

A ce stade |'image se présente encore sous la forme d'une
matrice de points de 256 niveaux de gris plus ou moins bien débarrassées

des différentes perturbations énoncées

Seulement cette image n'est utile directement en temps que tdle
car elle contient encore des informatjons trop peu condensées, la présente
partie explicite la technique qui nous servira & créer Aa partir de cette
matrice une’ image binaire ol nesergiet tracés que les lignes représentant
les franges d'interférences. Cependant, pour la facilité de la suite du
processus c'es franges doivent étre aussi parfaites que possible, & savoir
que la présence de bruit binaire est beaucoup plus génante qu'un bruit
analogique car il peut (pour la suite) &tre une sourte d'erreurs d'inter-

prétations. Ce qQui va suivre s'appuyera sur la méthodologie suivante:
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L 2.2.6. Elimination du bruit d'émulsion -
=TT yneaing
Le bruit d'émulsion devient trés génant dans le cas de clichés

a faible contraste, qui malheureusement apparaissent le plus courament
nous avons mis au point un algorithme de traitement dont |'articulation

peut se résumer comme suit:

- apres digitalisation de |'image |1

l

intégration spatiale non recouvrante

(blocs de &4 points) image 12

I1 posséde des contours plus accentuées que |2
mais la variance du bruity est plus forte
en supposant le bruit blanc, la variance de bruit

par point de 12 vaut le quart de |1

4 manipulation
12 est redigitalisé sur une échelle uniforme d'intensité
" de telle sorte que les niveaux de quantification

de gris soient espacés de 4 fois la déviation

standard du bruit

Ceci assure une quantisation correcte & 95% pour

un bruit gaussien

scanning de |2 par blocs de 3X3 points. Si les

8 points extérieurs du bloc sont & la méme
valeur de cris mais ‘que le centre est différent,
le centre est supposé étre mauvais (d0 au bruit)
€t sa valeur est remplacée par celle des 8 points
voisins,

On illustre le processus:
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L‘s Saisie par équalisations'd'histogrammes

Une autre méthode, efficace elle-aussi pour des problémes relati-

vement locaux et ponctuels consiste a effectuer des opérations de lissage

non plus sur la fonction image g (x,y) ¥ G (i,j) mais sur son dual,
la fonction histogramme h (l) oU | désigne un niveau de digitalisation
donné h (I) désigne sa fréquence d'apparition au sein de |'image

analysée.

Les méthodes d'équalisation, ou de lissage d'histogrammes sont
surtout adaptées pour la saisie d'images dont on connait la fonction

distribuant les niveaux de gris porteurs d'informations.

Un des meilleurs exemples est la saisie d'interférogramme lecture

de courbes, lecture de dessins, de caractéres et de plans.

Prenons le cas de |'acquisition de caractéres (mnuscripts ou
non) les. caractéres ou tout symbole émit forme une image d'un type
particulier ol |'information se dégage de par son niveau d'intensité
du substrat sur lequel il se trouve.

On connait |'intensité moyenne des niveaux sur lequels se trouvent
les éléments d'information, par exemple, sur le présent papier |'information
est portée par des niveaux dont |'intensité moyenne est inférieure

a l'intensité moyenne du substrat, en donnant |'histogramme mesuré:
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Ce processus consisie & deux parties de
lissage bi exponentiel, de modele suivant:
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L'nistogramme idéalizé est modélisé pour la distribution suivante:
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g Il est d'autre part possible de faire un comptage frange
par frange (précision 600 Y ) mais aussi un comptage divisant
l'espace inter frange en 10 ou 20, nous permettant ainsi d'atteindre

une précision de l'ordre de 60 & 20 . Il suffit de faire une

interpolation de mani&re sinusoidale entre chague frange.

Le but de la procédure est de mesurer de la facon la plus précise

la phase en 1 point. Supposons la modulation sinusoidale (vérifiée

d'ailleurs expérimentalement)

ol x est une direction perpendiculaire 3 1la frange. Le probléme de
la mesure exacte des phases est le suivant : connaissant bien la
phase en Y P,+ P, par exemple (toujours du type 2K II), (d'autre
part, P0 = P2 sont des minima d'intensité, leur localisation est
donc bien connue.

Seulement entre Pi et P2 la phase ne varie pas lin&airement. Le
probléme consiste donc 3 connaitre la phase en un point I sur n.
Pour cela, on lisse le nuage de points (bleus) sur la courbe noire
par une de minimisation de fonctions. Soit h(x) 1la
distribution de modulation observée, et H(x) la modulation idéale-
ment sinusolidale, qui peut s'écrire :

H(x) = ap sin (wx + al) ta, (1)

Les paramétres sont aO, W, a1 et a2 sont obtenus en minimisant :

206 )
é ( H(x) = h(a) ) (2)

Xx =1




On obtient donc M(n) comme la ccurbe cosinusoIdale . (ou sinus)
la plus proche (au sens des moindres carrés) de la courbe expé-
rimentale.

Les différentes opérations sont effectuées pour chaque période ;
et 1l'on recherche ensuite par fonctions splines (continuité 3

l'ordre 3 du raccordement, une expression générale de la modulation.

£ %: %1 # — C; courbe valable

dans la période donnée

wm w» coUrbe spline cubique

valable pour l'ensemble

++. Marques cde points

e¥périmentaux

%5 / 5 / ?2. / P’b >

Les splines vérifient les continuités jusqu'ad 1'ordre 3
entre les Ci en ces points.
On dispose alors d'une expression glohale pour toute la modulation,

le probléme est réglé ———, introduire dans (1).




"ﬁ Algorithme de squelettisation
Pour |'implémentation du processus de comparaisons d'in-
terférogrammes, il est indispensable que la frange soit d'épaisseur ynitaire

les parties les plus épaisses seront amincies suivant un algorithme clas-

sique, pouvant s'illustrer comme suit:

- l-\kd) amincissement horizontal

-

LI

179
L]
-

Bl L]
L TIx
LIl IR L | BN
Ll |®
L - -
o] | H =
4) secteur

2) premieve cthe 3) fin heriz.

- "1‘\3) amincissemen £ vertica l

L |R|
Ll (TIR
LT Tir |r] |
L BB | &) [ ] | [TTT]
L R
LI I’
/I)Sec.f'e,ur‘

2) ]ﬁ‘r"l VEJ“?Li.c,a, L




)

Algorithme de squelettisation
par détection de prohéminences.
Simulations de déroulements paralléles

sur processeurs séquentiels

(s) figure de départ

L |

détermination de Ki
détermination de Pi
détermination de Bi
labelling provisoire:
Ki———— 4
Pi——s 1|

Bi ——m—5 1

.3 transformation f1: (locale séquentielle)

haut droite —5 bas gauche

Oy

transformations f2 (locale séquentielle)

bas gauche haut droite

(labels affectés) = (1,2,3,4,)

il

Pour les éléments du contour a

dB( ,Ki) L-1




r 2

hs Comparaison de forme

Il faut & ce niveau trouver une description de la forme
des franges, par un nombre ou une synthaxe de telle sorte que ce

nombre, synthaxe soit indépendant de

- l'échelle, la grandeur

- l'orientation des formes
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effacement conditionnel si:
i=i+1
calcul des '"crossing number"

iF CN =2 effacement 'si adjacent -4 a Si

iF CN = 4 effacement si N.W. (1-N.W)+N.E (1-NE)+ S.E (1-S.E)
+ S.W (1-S.W)=1

iF CN = 6 effacement si N+E+S+W = 3

iF CN = 0,8 pas d'effacement

non .iF ki = {ﬁ}

oui

amincissement de la structure finale

labelling de Sf : e 2 (W+N) + E + S + 1

Calcul des crossing numbers

iF CN

il

2,4 effacement des points non 8-maximaux

iF CN

4 et plus de 2 X 4-connectés: pas d'effacement

Destruction de la 4-connectivité:

iF  4-connecté a Sg
effacement si:

E.S (N+W-NW+1) 1
V W.S (N+E-NE+1) 1

V N.W (E+S-SE+1) 1
V N.E (W+5-SW+1) 1




comparaison de formes, (dans un premier temps les courbes fermées)

sur un brincipe découlant de la théorie des chaines de Fréemann.

C'est le concept fondamental dans ce processus car c'est
par ce biais que la similitude de forme peut &tre décrite.

‘-6- Nombre, ou chaine de forme

Soit une courbe fermée r1 (voir figure), nous cernons

dans un contour rectangulaire (a,b )

)

y

a et b seront appelés respectivement axes mineurs et axes majeurs

de la forme.
Pour une courbe donnée la chaine de Freemann est obtenue

en parcourant la courbe dans le sens des aiguilles de montre dans

les contraintes fixées par le maillage de discrétisation.

N




Pour une implémentation du nombre de Freemann indépenddﬁEé |
de la taille et de l'oriehtation, nous coderons le parcours dif-
féremment, par une chaine que nous appellerons Freemann dérivé, ce
nombre est obtenu de la m&me maniére que précédemment, mais en
ne codant pas les déplacements, mais les angles apparus au cours

du déplacement, ainsi

Ei/ . EZ}' /7177 -:-:3

de telle sorte gu'une forme quelconque est caractérisée par un
nombre en base 4; Ce nombre est bien sir dépendant du point de
départ choisis pour le codage; de tous les nombres ainsi obtenus

on prendra le minimum comme étant le nombre caractérisant la forme.

H?, Comparaison de 2 formes

Le nombre obtenu par la technique précédente varie dans
sa largeur (nous dirons dans son ordfe) avec le maillage de parcours

que l'on se définit.

T T ———— .-
:J“ =L
/ = p——
\ 3
15—
maillage grossier, maillace fin

(ordre = 4) ' (ordre = 41)




On voit donc que plus 1l'ordre est important plus la

forme sera décrite précisément.

De mé&me 2 formes peuvent &tre comparées en observant

l'ordre auquel les nombres dérivées de Freemann différent.

Ainsi, si Sw (F) est le nombre de Freemann dérivé 3 1'ordre
N d'une forme donnée, le critére de dissemblance/vraissemblance
de 2 formes sera défini comme N tel que

[ SN-i (F) = B . (F") i =1-N

SN (F) # SN (Fl)

\ SN+i (F) # SN+i (F')
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V' LOGICIEL D'ENTREE - SORTIE D'IMAGES

5'1) Introduction

Ce logiciel, appelable en FORTRAN, permet d'assurer la gestion

des images dans le systéme. Les images peuvent étre:

- des images de la caméra de télévision,
- des images du disque,
- des images de n'importe quel périphérique travaillant sous

IOCS (10CS est le moniteur d'entrée-sortie de SEMS)

Ce logiciel décharge |'utilisateur de la gestion de ses périphéri-
ques, et assure la protection de |'environnement image. |l permet a
|"utilisateur de mettre au point ses programmes de traitement plus
rapidement. Ainsi, une lecture de 16 K points d'une image se fait

par une seule instruction.,

20 images disque de 256 X 256 sont gérées actuellement. (Ce

nombre peut étre modifié: voir § 2, poste 6)

8 2) Sous-programmes

- §24/ ASG

But:

Ce sous-programme permet de faire une correspondance entre
une image programme et une image périphérique. Une image programme
consiste en un numéro logigue qui doit étre cité a chaque lecture ou

écriture.

Parameétres d'appel:

CALL ASG (N, P, DIMI, DIMJ)

- N : N° d'image programme
- P : N° d'image périphérique (sous 10CS: unité symbolique

disque: 1,20)

DIMI ¢ nombre de lignes de |'image (nombre de points
d'une colonne)

- DIMJ : nombre de colonnes de |'image



.

- N : peut prendre les valeurs de 1 a 10 (10 images
. différentes peuvent &tre appelées a un certain

moment par un programme)

- P : peut en fait étre un numéro symbolidue qui pourra
étre assigné A un numéro d'unité fonctionnelle
en dehors de programme sous RTESD
Exemple: *Ul F6-fait correspondre & I{unité symbo-
ligue O1 (N° 138) |'unité physique F6 (caméra)
Ceci rend les programmes totalement indépendants

des périphériques

- N,P : sont des entiers positifs
DIMI, DIMJ
- en cas d'erreur dans |'appel de ASG, un message d'erreur
permet & |'utilisateur de localiser cette erreur (voir poste
5)
e §23/ LIR
But:

Ce sous-programme permet la lecture d'une ou plusieurs colonne

d'une image identifiée par un numéro d'image programme (voir ASG)

Parameétres d'éppel:

CALL LIR (N, I, J, ADR, NBPOINTS, OCTOMO)

- N : N° d'image programme
(Unel assignation d'une image périphérique doit
étre faite avant I'exécution de cette instruction
(en utilisant ASG)

-1 : N° du point d'image dans la colonne J, a partir
duquel la lecture se fait.
Ce numéro doit, a chaque moment, é&tre inférieur
ou égal au paramétre DIM| dans ASG; Sinon, un
message d'erreur (N°8) signale |'arrét de |'exécution

Pour la caméra ce numéro est forcé & 1.




- ADR

- NBPOINTS :

- OCTOMO

Ao},

.

N° de la colonne a partir de laquelle la lecture
commence.
Ce numéro doit, a chaque moment, &tre inférieur

ou égal a DIMJ dans ASG; sinon, un message

‘d'erreur (N°8) signale 1'arrét de |'exécution

Ce numéro peut prendre n'importe quelle valeur,

telle que: | J DIM)

Adresse du tableau dans lequel les données seront
rangées
La dimension de ce tableau doit é&tre supérieure

ou égale a NBPOINTS. |l doit étre déclaré comme

‘tableau (INTEGER ADR ( ) ou DIMENSION [|ADR

() si NBPOINTS = 1

Nombre de points a lire a partir du point (1,J)
de |'image
Ce nombre peut prendre n'importe quelle valeur,
telle que: 1 NBPOINTS 16382, et que:

NBPOINTS (DIMJ=J + 1) * DIMI-I + 1

Ce paramétre permet a |'utilisateur de lire les
données:

. point de I|'image par mot de 16 bits, s'il est
égal a 1 '

(OOOO0OO0OOO0 0) Point de I'image
0123456789 1011 12 13 14 15

. deux points de I'image par mot de 16 bits,
s'il est égal a O

Point de |'image Point de |'image

O i e a8 vn wsarsenan & 10

En effet, pour optimiser |'occupation de |'espace
périphérique, les images sont stockées sous forme

d'octet.

Tous les parametres de LIR sont des entiers positifs (sauf ADR

Qui est une adresse)




- §23 ECR

BUT:

Ce sous-programme permet |'écriture d'une ou de plusieurs
colonnes d'une image identifiée par un numéro d'image programme

(voir ASG)

Paramétre d'appel:

CALL ECR (N, I, J, ADR, NBPOINTS, OCTOMO)

- N : N° d'image programme

(Une assignation d'une image périphérique doit

étre faite avant |'exécution de cettei instruction
(voir ASG)

- | : N° du point de |'image dans la colonne J, a partir
duquel |'écriture commence.

Ce numéro doit, & chaque moment, étre inférieur
ou égal au paramétre DIMI dans ASG; sinon, un

message d'erreur (N°8) signale |'arrét de |'exécution

-] : N° de la colonne a partir de laquelle |'écriture
commence.
Ce numéro doit &tre inférieur ou égal &a DIMJ
dans ASG; sinon, un message d'erreur (N°8) signale

l'arrét de l'exécution

J peut prendre n'importe quelle valeur, telle
que: | J DIMJ

- ADR : Adresse du tableau dans lequel les données seront
rangées

La dimension de ce tableau doit étre supérieure
ou égale & NBPOINTS. |l doit étre déclaré comme
tableau (INTEGER ADR ( ) ou DIMENSION [|ADR
( )) méme si NBPOINTS = 1

- NBPOINTS : Nombre de points a lire é partir d'un pbint (1,J)
de |'image
Ce nombre peut prendre n'importe quelle valeur,
telle que: 1 NBPOINTS 16382, et que
CNBPOINTS  (DIMJ = J#1) * DIMI - |41




-

. - OCTOMO : Ce paramétre déclare la nature des données dans
. le tableau a écrire.
Si les données sont rangées en un point par mot
de 16 bits, OCTOMO doit étre égal a 1.
Si les données sont rangées en deux points par

mot de 16 bits, OCTOMO doit étre égal a O;

Tous les parameétres de ECR sont des entiers positifs (sauf

ADR qui est une adresse)

w §34/ IFIN
BUT:

Ce sous-programme permet de supprimer |'effet des assignations
(CALL ASG ( )). Pour refaire des entrées-sorties image, des nouvelles

assignations doivent étre faites.
Appel: CALL IFIN

Ce sous-programme n'a pas de paramétre.

- S 2 5/ Messages d'erreurs

Les messages d'erreurs communs a ASG, LIR, ECR, IFIN, permet-
tent de détecter les erreurs de programmation en cas d'entrées - sorties
sur des images. Ces messages permetient aussi de détecter un défaut
de fonctionnement du systéeme (exemples: disque non assigné, défaut

caméra, défaut disque, etc...)

Liste des erreurs:

- 1 = ERREUR INTERNE A IMAG.
2 = ER. NO IMAGE PROG. DANS ASG
3 = PAS PLUS DE 2 PERIPH. PAR NO D'IMAGE
4 = ERREUR OPEN DISQUE
5 = CRREUR DIMENSION/NB. IMAGE DISQUE
- 6 = ABS. DE ASG POUR N
7 =1 DIMI OU J DIMJ
8 = LECT OU ECR EN DEHORS DES LIMITES
9 = ERREUR SKIP

0 = ERREUR LECT OU ECR CAMERA
-11 = ERREUR ECR DISQUE
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-13 = ERREUR NO IMAGE PERIPH,

~14 = NO IMAGE PROG ERRONE DANS LIR QU ECR

-15 = OPERATION ECR OU LIR NON COMPATIBLE AVEC LE PRIPH.
=16 = ERREUR INITIALISATION REECRITURE (WERE)

= 8 26/Modifications prévues

- ajouter un nouveau périphérique

Si le périphérique est intégré sous |0CS, comme c'est le cas
pour la caméra, aucune modification n'est & faire: il suffit de faire
correspondre un numéro symbolique a ce nouveau périphérique par

la commande de B0SD : *Ui Fj

Exemple: Si le nouveau périphérique est intégré sous |0CS et si son
numéro physique est 24, *US5 F4 permet de I'assigner. Dans le programme

CALL ASG (1, 142, 256, 256) permet de |'utiliser sous le n°l:

- Changer le nombre d'images disque:

Il suffit pour cela de changer dans la source du programme
IMAG la data: DATA NBIMDK/20/ en DATA NBIMDK/30/ si 30 images
de 256 X 256 sont demandées.

8 3) Sous-programmes de traitement d'images

w 8§ 3.1) Histo : Calcul d'histogramme d'une image

Ce sous-programme permet de calculer I'histogramme d'une image
se trouvant sur une unité quelconque (disque ou caméra). L'assignation
de I'unité & un numéro d'image programme doit &tre faite auparavant

et dans un ordre CALL IFIN doit suivre I'appel a HISTO dans le cas

oU I'on ne travaille plus sur les images.

Les parametres d'appel sont: (N, IDIM, JDIM, BUF, HIS, MAX, MIN)

- N * N° d'image programme assigné auparavant par
CALL ASG
Eiehnples:
CALL ASG (1, 138, 256, 256) - assignation du
n°1l & I'imagel caméra

CALL HISTO (1, 256, 256, BUF, HIS, MAX, MIN)
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-I1DIM,JDIM : Dimension de |'image

IDIM = nombre de points dans une colonne de
|'"image
JDIM = Nombre de colonnes
- BUF : Adresse d'un buffer mémoire

Ce buffer sert pour HISTO comme buffer d'entrée
sortie. La taille du buffer doit étre supérieure

ou égale a IDIM.

- HIS : Vecteur d'entrées ol sera stocké le résultat

Sa taille doit étre supérieure ou égale & 256

-MAX,MIN : Maximum et minimum des niveaux de gris de |'image

lls sont calculés par HISTO

w 8§ 3.2) Profil : Profil d'une colonne d'une image

Ce sous-programme permet de lire une colonne d'une image
et de stocker les valeurs lues dans un vecteur. Un appel au sous-
programme COURBE permet par la suite de sortir le profil de la colonne

lue sur le terminal graphique.

Les parametres d'appel sont: (N, IDIM, JDIM, BUF, J)

- N : N° d'image programme assigné auparavant a une

unité par CALL ASG
-IDIM,JDIM : Dimension de |'image

- BUF : Buffer ol sera rangée la colonne lue

La dimension de BUF doit étre ou égale a IDIM

- J : N° de colonne

= S 3.3) Convol : Convelution d'une image

Ce sous-programme permet de réaliser la convolution d'une

image en utilisant une matrice de convolution donnée par |'appelant,




-

= 8 3.4) Contour : Contour d'une image

Ce 'sous-programme permet de déterminer le contour d'image
et de le tracer sur le terminal graphique. Un appel au sous-programme
CADRE doit étre -fait auparavant pour initialiser |'espace graphique.
Un seuillage par une valeur fournie par |'utilisateur permet de discri-

miner |'apoartenance d'un point au contour.

Les paramétres d'appel sont : (N, IDIM, JDIM, VOUH, ISEUIL)

- N : N° d'image programme qui -doit étre assigné aupa-

ravant par un CALL ASG

-IDIM,JDIM : Dimension de I|'image

- VOUH + = 1 Calcul du contour horizontal
= 2 t " vertical
- ISEUIL : Seuil fourni par |'appelant
3.5) Combin : Combinaison linéaire de deux images
]

Ce sous-programme permet de calculer une combinaison lindaire

de deux images.

Les parametres d'appel sont: (N1, N2, N3, IDIM, JDIM, F1,
F2, BUF1, BUF2)

- N1,N2 : N° des images a |'entrée

- N3 . : N° de I'image résultat
Ces numéros doivent &tre assignés auparavant

par des CALL ASG

-IDIM,JDIM : Facteurs de multiplication
IMAGE 3 = IMAGE 1 * F1 + |IMAGE 2 * F2

F1 et F2 sont des réels,

-BUF1,BUF2 : Adresses de deux buffers de travail qui doivent
étre fournis par |'appelant.
La dimension de BUF1 et BUF2 doit étre supérieure

-

ou égale a INIM,




Aia.

e & 3.6) Quot : Quotient de deux images

L]

Ce sous-programme permet de réaliser une division de deux
images. DNeux facteurs de normalisation permettent de normaliser la
division de la maniére suivante:

(F1 * IMAGE 1) / (F2 * IMAGE 2)

Les paramétres d'appel sont: (N1, N2, N3, IDIM, JDIM, FI1,
F2, BUF1, BUF2)

- N1 : N° de la premiére image (IMAGE 1)
- N2 : N° de la deuxiéme image (IMAGE 2)
- N3 : N° de I'image résultat

~-IDIM,JDIM : Dimension des images N1, N2, N3

- F1 : Facteur de normalisation de |'image IMAGE 1 (Réel)
- F2 - i L " " IMAGE 2 (Réel)
- BUF1 : Adresse d'un buffer de travail, dont la dimension

est supérieure ou égale & IDIM

BUF2 ¢ Adresse d'un autre buffer de travail, dont la

dimension estsupérieure ou égale & IDIM

= 5 3.7) Intens : Manipulation d'intensité

Ce sous-programme permet d'étaler la marge des niveaux de

aris entre O et 255.

Les parametres d'appel sont: (N1, N2, IDIM, JDIM, BUF1)

- N1 : N° de I'image & traiter

- N2 : N° de I'image résultat
Ces numéros doivent &tre assignés auparavant

par deux CAILL ASG
-IDIM,JDIM : Dimension des images N1 et N2

- BUF1 : Adresse d'un buffer de travail
Ce buffer est fourni par |'appelant. Sa dimension

doit étre IDIM,




..

g €3.8) Cadre : Initialisation de |'espace graphique et tracé d'un

systeme d'axe et d'une graduation

Ce sous-programme permet d'initialiser |'espace graphique du
terminal alphanumérique et graphique. |l trace deux axes par rapport

auxquels seront tracées les données graphiques.

Le paramétre d'appel est: (NOM)

- NOM : est un tableau qui contient un nom qui identifie
le traitement en cours

c'est un tableau de 36 caractéres (18 mots mémoire)

L'origine des axes (0,0) est en fait relative par rapport a |'espace
graphique (0,0) (25, 25)
w § 3.9) Courbe : Sortie d'une courbe de profil d'un vecteur dans

un espace graphique défini par CADRE

Ce sous-programme permet de tracer une courbe de profil d'un
vecteur donné sur le terminal graphique. A |'appel de ce sous-programme,

I'espace doit déja étre initialisé par un CALL CADRF.




Les paramétres d'appel sont: (VECT, IDIM)

- VECT : Adresse d'un tableau d'entrée qui contient la

courbe a tracer

- IDIM : Dimension du tableau

3.10) Visu : Sortie d'un point de coordonnée (1,J) dans un

espace graphique défini par CADRE

Ce sous-programme permet de tracer un point dans | 'espace

graphique par rapport aux axes de coordonnées fournis par CALL CADRE

Les paramétres d'appel sont: (I,J)

- 1, : Coordonnées du point a tracer



CENPITPE T

DE TA PROTHESE DFNTATPE

a) Théorie

Ia prcothése Aentaire consiste 3 reconstituer une vartie ou la totalit?
de la dent atteinte. Son intervention est la prise de relais de la dentisterie
opAratrice devenue inopArante. La distinction entre ces deux arandes soeurs de
la dentisterie est totalement arhitraire. Cette Adistinction est issue A'une

"histoire récente".

On pourrait considérer ici qu'il s'aait d'une simmle remarcue s'il
Atait fait abstraction des graves consfquences qu'il en rdsulte nour 1'axe Ade

nos recherches et 1'évolution de notre exercice nrofessionnel.

La diffArentiation faite entre ces deur agrands secteurs n'est issue
que de la considération faite Au facteur terps, d'olt & nosteriori la rotion
de nersonnel. Fn dentisterie, il s'aqit de temps rfel, et en nrothdse, de temms
AiffAra. Cet espace temps s'est allonaé au fur et & mesure Aes anndfes pour
devenir le grave probléme 3 résoudre sur le plan pratique. Plus arave encore,
et comun aux deux secteurs, 1'oubli de Ja théorie de d%part : "Pecorstituer
Aprds avoir nettoyd". Cet aporoche mirement Adidactique nous montre copment
nous avons percu 1'idée directrice de départ, Tes idfes gfnArales Ancncdes
porteront donc aussi bien sur 1a dentisterie opdratoire cue sur les avtres
sectenry

FIGA6 s
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En prothése, nos chercheurs fiers de leur histoire, cherchent 3
concilier 1l'avenir et Je pass®, sans se soucier du présent, et nous les voyons
pondre des prolixes en matériaux pour l'avenir, “alheureusement, ncus 1.'avons
v, l'idée Airectrice a Até oublise , et donc leurs Atudes sont autamaticuement

voudes i 1'échec.

Ia reconstriction de ce qui. a &7~ dAtruit s'avare inddspensakle pour
nous le pemmettre. Ie matAriau utilis® doit &tre aussi pricis que notre mAthode

d'analyse.

Les méthodgs actuelles sont dans 1'immossibilitA Ae nous fournir Aes
précisions tant sur le plan thiorique cue sur le plan pratique. C'est 3 Adire
qu'elles sont dans 1'impossihilité de ncus fournir : Ja certitude cu Ja pro-

habilit® continue de certituie.

Ie systéme ﬁ'énafl.ysé de la forme, de substitution cire/m5tal possdde
une Anergie totale (ou ental Pie) de vatenr définie. Tme seule partie de cette
fneraie ne 15911t étre utilisfe (c'est 1'fneraie likre), le reste Atant 1i5 3
1'état méme de systfme atamique constitmant!de coms. Cette fraction non uti-
lisable est appel@e entropie, elle est & la probahilitd Au mouvement Alectro-
nique (fonction universelle de la prohahilitd A'Atat d'un systdme) . Netre
incapacité actuelle de coordomner les mouvements molAculaires, rend iputili-
sable cette érergie. L'entropie, rulle au zAro ahsolu, est A'autant plus arande
que le systéme est camplexe. Enfin elle varie considArahlement au cours de

nos réactions chimiques puisgi'elle ddpend d'un Atat,

Ia précision n'existe donc jamais dans 1'absolu et n'est foncotion
que de l'entropie, c'est A dire de la prchabilitd, valeur larmement suffisante

dans notre métier, la précision sera, i 1'énerdie interne ne varie pas.

L'imprécision Ae ros techniques actuelles est Aonc abeolue , car elle
est inscrite dans nos axes actuels de recherche, sur la reconnaissance Aes
formes. Nous provoquons un grand norbwre de fois des chandements A'Atat rendant

de plus en plus impossible ce qui Atait A&§3 immossible au A%nart (medification
par chaleur ou par réaction chimique).

Notre imprécision est aussi relative car Jes matAridur que rcus utili-
sons Aojvert, par nfcessité des fausces Jois inculquies, Btra thermomodifiahles.

I1s doivent réaqir avec A'autres svstémes voisins.




Les erreurs ne sont pas surprerantes : n'ayant pas A'axes précis et
afnAranz de ‘recherche, on est 1i# A des constatations praticques ; on se horme
A 1'étude de variations spficiales, on classe les matAriauy en catfaories d'ac<
tion et en valeur d'environnement physicue. Ie tout aboutit 3 JA nfcessitd de

manioulations plus ou moins comlexes.

Nous souhaitons une certaine erreur pour nouvoir nlacer notre couronne.
Notre reconnaissance idéale de la précision que nous voulons (ne cherchons nous
pas toujours A perfectionner la précisicn de 1a piAte d'emr=inte alors cue

théoriquement c'est impossible Aans notre cas ?).

Il faut &tre slr de la positicon de tel ou tel point de la forme i re-
couvrir, puis agir libremept en connaissance de cause sur cas Aonndes, I1'Alako-
ration de toute pidce prothéticque doit suivre trois rigles essentielles ;

1) avoir recours A une reconnaissance des formes n'agissant sur

aucume variahle des états du systéme.

2) cette méthode d'analyse ne dnit pas &tre lide 3 1'Alahoration de
la pidce de reconstitution (utilisation de factenrs nentres corme 1a diqitali-

sation des donnfes).

3) placer aprés clisinade une pidce rApondant evactement auy donnfes

enregistrées. Pidce stahle et indAformahle dans ses donnfes thAori aues.

Tl est donc impossible aujourd'hui Ad'utiliser les AonnAes pratiqufes
dans nos cabirets, pour satisfaire A ces evigences pourtant essertielles, T1

faut compléterent changer les Adonnfes d'analvse.

Pour partir sur une donnfe thforique : 1'analyse As la forme afin de

réaliser la pidce nrothétique, il fauk
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FABRICATION D'UNE COUPRONNE

.

Une couronne dentaire est constituée d'une partielou forme
intériéure correspondante au moignon tailléd de la dent. et une forme
extérieure devant s'adapter tant sur le plan fonctionnel qu'esthé-
tiqué a l'ensemble de 1l'arcade.

1) Définition de la forme intérieure.

La forme intérieure doit s'ajuster parfaitement sur le
moignon. Elle correspond donc & la forme externe du moignon taillé
en bouche. Cette forme devra respecter les principes suivants :

-~ permettre le montage de la couronne par des dépouilles
suffisantes

- présenter sur toute la surface un jeu minimum.

Temps de travail :
a) détermination de la ligne inférieure

gl : Elle correspond & une ligne mathématiquement
définie par 1'inversion de la dérivée.

Cette ligne sera stock&e (Ll) afin de pouvoir
étre réutilisée.



b) modification des cbtes

Un léger facteur constant sera ajouté sur
chaque cote afin |

- d'assurer un jeu minimum mais suffisant en fonction
de la granulométrie du ciment

- d'assurer une bonne insertion.

Noué avons défini la forme interne de la couronne
Dl' la ligne Ll étant la ligne de jonction entre la forme interne et

la forme externe.

2) Définition de la forme extérieure.

Cette forme extérieure s'inscrit dans une enveloppe que se

détermine comme suit

a):pién'l et 2 sont tangeants au point de contact de la

dent. Ils sont situés 3 x. et %, du centre de gravité. Il y est

adjoint un facteurlcorrecéif lig aux mouvements physioclogiques des.
dents ! ‘ _

X, + ‘G

X, + (o1

b) plans 3 et 4 sont les plans les plus externes des
dents antérieures et postérieures, plans tangeants aux faces vesti-
bulaires et linguales.



¢) plan 5 est le plan défini par l'empreinte de la dent
adjacente: Elle est issue des manipulations suivantes :

+ empreinte globale du maxillaire inférieur
avec index en place
+ empreinte globale du maxillaire supérieur
avec index en place
+ empreinte de la claie antérieure d'occlusion
avec les mémes index
+ empreinte des mouvements latéraux puis anté-
rieurs avec index
+ isolement de la zone intéressante avec index
+ adaptation d'une portion de mouverent corres-
pondant aux lignes supérieures des plans 1, 2,

3 et 4 grace aux index.

Il y a donc suppression pure et simple de la recherche.

de l'ozelusion (voir plus loin).

d) le plan 6 est en vérité la surface du moignon limité
par la ligne Ll.

On a donc défini une enveloppe dans laquelle doit s'inscrire
la forme extérieure de dents th@oriques gue nous avons stock& en
mémoire. L'opération est la suivante :

) temps : recherche de la dent

+ recherche PMl

2% temps : adaptation PM. dans enveloppe

1
+ les formes théoriques en mémoire sont inscrites

dans une enveloppe XY 5%, On a admis un certain deqgré de liberté.

ol la dent reste esthétique.



+ adaptation de X,¥o2Z, Sur X ¥ 2. Si cette

adaptation n'est pas possible, une correction doit &tre induite
manuellement sur 1'un des plans (diastéme).
' I1 faut effectuer :
a) Recherche PM
b) Translation sur centre de gravité

c) Homothétie des points de L., thécrigque sur Lye

¥

Il vy a donc adaptation de la forme théorique

en mémoire sur l'enveloppe déterminée précédemment.

3) Sortie des cdtes.

Il est admis & cet instant que les cdtes théoriques d'une
couronne sont obtenues et stockées.
Pour passer de la partie &tude & la fabrication, plusieurs

méthodes sont possibles

a) dans le systéme Euclide de Matra, un programme inter-
face existe "assurant la transcription automatique d'une géométrie
EUCLID en une géométrie labellisée "APT", "COMPACT", "PROMO", "..."
qu'il restera 3 choisir. (Dara wsiow)

Il est possible aussi dans ce méme systéme d'utiliser
un inter actif préparant 1'usinage et visualisant pour contrdler
les trajectoires d'outils ; il est possible aussi d'obtenir automa-

tiquement les ordres de mouverents de 1'outil.

b) dans le systéme Catia, le principe reste sensiblement
le méme :

CATIA, dans sa troisi®me fonction, est 1l'outil de prépa-
ration de l'usinage par commande numérique des &léments géométriques
archivés dans la base de données.

Le préparateur, devant la console graphique interactive,
décrit le trajet de la fraise ou sélectionne les figures géométriques
sur lesquelles la fraise doit s'appuyer. Il définit en outre la forme
de l'outil -sphérique, torique, cylindrique-, le type d'usinage

-3 axes ou 5 axes- et les données technologiques nécessaires.
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1
Un contrdle permanent de l'usinage, par visualisation

et animation sur 1'écran de 1l'outil, permet au préparateur d'éviter
toute erreur et de corriger é&ventuellement la géomdtrie de la pifce,
afin de mieux 1'adapter aux techniques de fabrication.

C'est ainsi que sont usinées les maquettes de soufflerie,
les pi&ces de structure intégrale et la plupart des outillages.hcaaUJu-

4) Fabrication d'un bridge.

Le principe reste le méme pour ce qui est des dents pilliers
de bridge. _

Les éléments intermédiaires, stockés en mémoire, seront
adaptés d l'enveloppe déterminée aprds insertion des &léments piliers.

Une homotétie peut &tre ajoutée pour respecter la courbure
générale de la gouttidre de 1'arcade.

5) Fabrication d'une dent pivot.

Pour éviter l'empreinte optique aléatoire de la partie
intracanalaire, il y aura intérét i utiliser un systéme permettant
le vissage de la partie coronaire du tenon dans le faux moignon.

Pour ce faire, il faudra livrer des tenons de type tronco-
nique,lou & étage, dont la partie supérieure sera filetée. Ces
tenonsfpourront 8tre en 3 ou 4 longueurs différentes. Le chirurgien
dentiste utilisera le tenon le mieux adapté en fonction de 1'alesage
réaliseé.

S'il s'avére que'la partie filetée dépasse de plus de 3 mm
la partie supérieure du moignon, il faudra donner un petit coup de

frain . S % . .
afin de marquer l'endreoit A couper. Le pivot sera ensuite

disque
mis en place dans une petite machine trés simple qui 38 1'aide d'une

téte rotative coupera le pivot a la longueur désirée sans réaliser
de bavures.



————
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Il suffit de prévoir un curseur sur lequel se déplace la
téte rotative coupante. Le pivot &tant placé dans une forrme adaptée.

Il sera ensuite facile de prendre une empreinte cptique du
moignon, le tenon en place. La rachine usinera un filetage interne
dans le faux moignon et il suffira ensuite de visser le tenon. Pour
ce faire, 11 serait bon de prévoir 2 gorges longitudinales dans le
tenon permettant grdce 3 une griffe adaptée, de bien visser i fond

celui-ci dans le faux moignon.

|
i

=~

Nous pensons qu'il y aura tout intérét 3 concevoir des faux
moignons de type aiguille, avec un cerclage sous gingival complet

du moigneon éfin de bien protéger la partie coronaire de notre pré-

paration. Il serait bon de méme de prévoirfune l3gdre rarure
: un léger épaulement

déterminant la limite exacte de la supra structure qui, elle, n'aura

pas besoin d'encercler le moignon.

i \

— D

\ r‘—’
S——
Finition rarginale 3 l'aide d'une fraise 3

congé, cerclage du moignon.

L'épaulement, ou la rainure déterminant la limite

e de la supra stucture sera réalisée par la machine

dans la face externe du fanw m

et N




59 La supra structure

N E . \
S e ; .

2 ériféreS‘sont a envisagés : la résistance aux forces
de mastication, . 1l'esthétique.

_ Nous '&liminerons tout d'abord les cas de bruxisme complexes.
Dans ces cas, nous pensons qu'd 1'heure actuelle et jusqu'au moment
oll nous aurons\congu!un type de matériau adapté, nous somrmes obligés
afin de maintenir-la hauteur d'occlusion de faire réaliser par la
machine outil des:couronnes métalliques en acier inox 18. 8 pour
les grnoupes primolo molaires.

. v

' Il est bien,entendu qué’noﬁs pouvons réaliser des couronnes
type C.I.V. dans la-face vestibulaire. Il pourra &tre scellé des
facettes en Isoset usinées par la machine. Il suffit de réaliser
une gorge dans la face vestibulaire, la facette s'y emboitant comme
une mortaise. . ;- ; |

L3 *
o R

. Dans tous les  autres cas, nous pensons gqgu'il est possible,
d condition que notre supra structure ait en tout point une épaisseur

de 2,5 & 3 mm, ;A : des coiffes définitivent effectuées dans
un matériau esthétique.

Provisdirement, nous pensons pouvoir utiliser une résine
composite, 1l'Isoset, dont les caractéristiques sont les suivantes :

Dureté Vickers S Kg/mm? 26
Entaille Wallace. Compacité 0,00001 inch 91
Abrasion - Mo 9000
Flexion (iso 1567) v mm (15 + 50 N) 3
1 )

Absorption d'eau rg/mmB ! 14

(iso 1567)
Exposition lumiére UV

(iso 3336) | . Aucune décoloration

Attague avec monomerie

Ebullition (iso 3336) ‘ Parfaitement stable physiggi;



¥

Ce type de matériau & matrice organique (résine epoxy) a :
base d'oxyde d'aluminates de silicium synthétiques 3 micro-particules
et de groupes actifs de silanole est parfaitement stable, et posséde

des caractéristiques proches d'une denture naturelle.

Ce matériau se polymérise & chaud sous pression et pourra
étre conditionné én'petits cubes ou cylindres de dimensions adaptées
au type de travail envisagé, la machine choisissant la forme la mieux
adaptée en fonction du travail envisagé. Il est i noter que ce mété-
riau existe actuellement ent16 teintes différentes qui permettent
un rendu parfait de 1'esthétique.

Le polissage est parfait et la stabilitd du fini est parfaite.

Nous pourrons envisager par la suite, des tentatives avec

des produits a’' support de fibre de verre, mais actuellement nos
recherches n'ont pas totalement abouties.




USIWRG6 &

- Fraiseuse & Commande WNumérique. E

Type : contournage plan avec interpolation Llinéaire dans Ll'espace.

Broche : compte tenu de la taille trés faible des outils, il est
indispensable de disposer d'une téte & grande vitesse.
Une turbine de dentiste peut &tre adaptée sur la fraiseuse |

dont dispose le Centre d'Etude de la Commande Numérique.

Par la suite ces usinages pourraient étre réalisés sur une micro-

fraiseuse.

= Positionnement des prothéses pour usinage

A définir pour chaque type et en fonction du matériau.
L]



. DEFINITION GEOMETRIQUE

1) - Le_plan_de_base :

Contour fermé constitué de droites et de cercles tangents.
Le rayon.du plus petit cercle sera supérieur & celui de L'outil

au niveau du plan de joint.

PR '

2) = Le_flan_de_la coufongg :

——————————————————— /;'

s'appuie sur le contour précédent et présente une dépouille
angulaire constante.

3) - Le_fond de_la_couronne :
‘ sera constitué Exlcusivement d'un assemblage de pléns adjacents,
et ne présentant pas de partie en contre-dépouille. )
' Le fond est délimité par son périmétre par Le flanc de la couronne.
’ Le raccordement flanc-fond sera
un ra}on'égal a celui.du bout
sphérique de l'outil.. Il en sera

de méme pour un diédre rentrant.




CHOIX DES OUTILS :

Ils doivent &tre de formeset de dimensions compatibles avec celles de

La couronne.

1) = Pour L'usinage_du_flanc :

o o B o -

- Qutil conique de demi-angle au sommet égal
a la dépouille & obtenir.
Bout sphérique de rayon égal au rayon de

raccordement du fond.

- Si le demi-angle au sommet de L'outil n'est
_pas égal a la dépouille, on est obligé de
réaliser un usinage . en bout d'outil, ‘
multipliant le nombre de passes\g'usinage

du flanc.

- Les plans du fond définissent Les lLimites

de plongée de L'outil.

——— ot o B o e o

Outil a bout sphérique de rayon égal au rayon de raccordement du

fond. Usinage du fond plan par plan, avec des passes linéaires et paralléles.
. -/’/ '\‘\\\‘

3 N A, . Les passes sont délimitées par les .plans
'\\\ » ~ ) :
R \‘}f’ adjacents ou / et par Le flanc de la couronne.
T4 _ ‘

Pour réaliser un programme général, il faut convenir d'une forme

type du contour du plan de base, et du nombre' de plans du fond, ainsi que de Lleur
disposition relative. i
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LISTE DES FABRICANTS ET REVENDEURS DE FRAISEUSES A CN EN FRANCE

ACIERA
Représentants : MACHINES-QUTILS REPMO '
26, rue Dbagorno ! ' 75012 PARIS
ACIEREX _
16, rue de la Sabliére B662 PARIS CEDEX 14

N
ALCERA HAULIN )
40, Faubourg de Belfort 90100 DELLE

\

AVANTEX .
24, rue Léon Frot : , 75011 PARIS
C. E. C. N. INDUSTRIE
70, avenue Roger Salengro ) 69100 VILLEURBANNE
CINCINNATI MILACRON ‘
2, place Gustave Eiffel, Silic 246 94568 RUNGIS
C. N. C. SYSTEMS
fZ. I., route d'Ensisheim 68190 UNGERSHEIM
CODIMA
2, rue Vernier . 75017 PARIS
DECKEL-FRANCE
54-56, avenue Pierre Grenier 92100 BOULOGNE
DUFOUR Gaston
143, boulevard Chanzy 93107 MONTREUIL
ERNAULT SOMUA
32, avgpue de L'Europe 78140 VEUZY-VILLACOUBLAY
FENWICK ' |
Département Machines-Outils
28, boulevard Biron : 93404 SAINT OUEN
FOREST-T. M. I. C
B. P. 25 12700 CAPDENAC-GARE
GAMBIN 74250 VIUZ EN SALAZ
GRAFFENSTADEN
Division de CIT-ALCATEL
156, route de Lyon, Graffenstaden 67048 STRASBOURG
GRAPHAEL : _ '
Z. A. C. de Merciéres ' . 60200 COMPIEGNE .
HAHN & KOLB
103, avenue Pierre Grenier 92100 BOULOGNE
HALBRONN

‘4, rue Jean Moulin 94130 NOGENT SUR MARNE




HESTIKA
5, avenue Joffre

METAUBELL
119 a 123, avenue Daumesnil
A\

M. 0.'c.‘N.\
10, Vitali,

MOTEC MACHINES OUTILS
Avenue des Arts, BP9

OLIVETTI CONTROLLO NUMERICO
Représentants : OLIVETTI FRANCE OCN
85, rue du. Landy

S. A. G. E. M.
6, avenue d'lIéna

(
SAVEMA
153, rue Jean Jaurés

TECHNIQUES D'ELECTRO EROSION (Sté des)
66, rue de Chatou

TIME SAVING
99, avenue du Général Leclerc

TORNOS BECHLER PETERMANN
54, avenue Jean Jaurés

UNIVACIER .
44bis, avenue ‘Jean Jaures

VE. MI. MO.
13, rue des Quatre Vents

VERNIER
22, boulevard Anatole France

WIRTH ET GRUFFAT
"Les Granges'', Argonay/Annecy

94160

75012

95450

54350

93305
75783
93307
92700
94700
75019
93500
92380
06340

74370

SAINT MANDE
PARIS
VIGNY

MONT SAINT MARTIN

.

AUBERVILLERS CEDEX
PARIS CEDEX 16
AUBERVILLERS CEDEX
COLOMBES

MAISONS ALFORT
PARIS

PANTIN CEDEX 01
GARCHES — -

LA TRINITE

PRINGY

Il n'existe pas de fabricants frangais de micro-fraiseuses.
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6) Fabrication d'un appareil mobile.

Dans le cas d'une prothése mobile, la définition de 1'en-

veloppe est partiellement différente : on distingue toujours un plan
inférieur 53, un plan supérieur 54 et un plan postérieur 55, mais
les plans latéraux et antérieurs sont réunis en une seule surface
enveloppe incurvée 56, qui sera déterminée comme &tant sensiblement
tangeante & la créte gingivale, et toutefois espacée de celle-ci de
quelques millimétres, cet espacement étant fonction de la partie

la plus vestibulée de la prothése (bord libre des incisives ou rebord
de la résine ...). La limite inférieure de la surface 56 devra &tre
fixée 3 une profondeur non traumatisante, fonction de 1l'erpreinte
optique définissant le plan inférieur 53. Au moment de la prise de
cette empreinte} il sera souhaitable de faire Jjouer les muscles
buccaux pour que son intersection avec la surface 56 ne soit pas
traumatisante. Le plan postérieur 55 sera déterminé par les é&léments
anatomigues situantlla limite théorique d'une prothése (tubé&rosité
rétro-molaire, trigbne,...). Enfin, le plan supérieur 54, c'est-i-
dire le plan d'occlusion de la prothése résultera directement de la

détermination de 1l'occlusion réelle, décrite ci-aprés.

Dans ce but, s'il existe encore des contacts dentaires,
l'on réalise des empreintes optiques des arcades supérieure 33 et
inférieure 34, comme d&j3 décrit plus haut, ainsi que des empreintes
optiques antérieures et latérales définissant des "claies" antérieure
57 et latérales 58. Ensuite l'on procéde A& l'ajustement des empreintes
supérieure et inférieure l'une par rapport & l'autre, les claies
permettant le positionnement mathématique exact d'un maxillaire par

-

rapport a l'autre, d'oll obtention de l'occlusion "statique".

S'il n'existe pas d'antagoniste, dans le cas d'une prothése
fixe, on se reportera au cas traité précédemment, alors que pour
une prothése mobile (complé&te) on procédera comme décrit plus haut,
en déclenchant la prise d'empreinte de la claie de préférence au

Pied pour bien fixer 1les rapports inter-maxillaires au bon moment.



Pour la détermination de l'occlusion "dynamique", les mou—ﬂ:l
vements dés machoires peuvent &tre enregistrés selon un rode opé- :
ratoire sensiblement identique, par analyse faciale du patient sur :
lequel on aura placé un certain nombre de repé&res buccaux. Si cette
analyse faciale se fait en rayons ¥, il suffit d'avoir trois repadres
radio-opaques, liés aux maxillaires et visibles & la prise d'empreinte I§
optique. S'il s'agit de repeéres émetteurs, il faut que la table. 173
d'analyse soit sensible 3 la longueur d'onde d'émission, et que ces ‘
repéres soient visibles 3 la prise d'empreinte optique. £'il s'agit
de repéres classiques, il faut qu'ils soient visibles i tout moment
durant l'analyseldes mouvements. Dans chaqueAcas, les repéres
doivent &tre fixes 3 quélque 100 prés, entre le début et la fin
de 1l'analyse. Si ces rep&res ne sont que intra-buccaux, il faut

qu'ils soient visibles i tout instant durant 1l'analyse des mouvements.

L'crganigramme de la figure 20 illustre 1l'exécution de cette
derniére opération, effectude en rédalisant un contrdle par les

moyens de visualisation 44.

béhé“ﬁéﬁé iés cas sains, cette analyse &vite une étude
directe de l'articulation temporaux-maxillaire. Dans les cas patho-
logiques, il sera cependant judicieux d'adjoindre des moyens d'étude
musculaire (tension,...) et d'étude de cette articulation, le pro-
cessus d suivre &tant illustré par 1l'organigramme de la figure 21.
" Dans ce dernier cas, on utilisera pour les repfres internes et
externes un systéme de fixation endo-buccal sur dent ou sur gencive,
collant ou & ventouse, et aprés enregistrement des mouvements faciaux
dgs points externes, on prendra deux empreintes optiques, l'une avec
les points de repére, 1l'autre pour la prothése elle-méme. Il suffit
alors de positionner mathématiquement les empreintes 1'une par
rapport d l'autre, en ne retenant que les repéres. Les mouvements
faciaux permettront de donner les mouvements des mandibules dans
l'espace. L'étude de l'articulation temporaux-maxillaire permettra
de suivre le cas pathologique par rapport i l'occlusion, et de

chercher une meilleure occlusion. La mé&me remarque peut étre faite
pour 1l'étude musculaire.
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7) Remarqﬁe sur 1'occlusions

Les travaux sur l'occlusion sOont nombreux. Le travail en
bouche actuellement est tellement délicat que peu de praticiens
l'effectue correctement. Les données évoluent tellement vite qu'elles

font 1l'objet de séminaires de plusieurs jours chaque année.

Pour nous;_céla est du temps perdu. En effet, 1'é&tude
théorique de l'occlusion nécessite un examen de 1l'ensemble des
€léments du systéme masticatoire. Cette recherche oppose immédia-
tement les besoins fondamentaux aux possibilités offertes en
pratique ccurante. Pourtant, il s'agit d'un pfincipe de kase de la
dentisterie qui permet d'associer la dent i l'ensemble du systéme
masticatoire. Mails, pour associer des méthodes rationnelles essen-
tiellement biologiques & des techniques de pratiques courantes, il
faut en avoir le temps et les moyens. Lorsque l'on &tudie les dys-
fonctions ou les réhabilitations fonctionnelles, le probléme posé

précédemment se complique encore plus.

L'aspect précaire de l'ensemble des lois qui ont cherché
d hiérarchiser ces recherches, montre la fragilité@ des raisonnements.
Une loi scientifique ne peut étre définie comme 1'expression mathé-
matisée de phénoménes concomitant ou d'une régularité donnée &
l'observation. Elle doit exprimer un rapport universel et nécessaire
fournissant des explications causales précises. Les lois de 1l'occlusion
sont par trop descriptives. Elles doivent aussi posséder un tel degré
de généralité qu'elles dapassent 1'inventaire de toutes les occurences
possibles. Nous cherchons a é&tablir une relation uniforme entre
différents phénomé&nes empiriques ou entre ses propres différents
aspects. L'existence supposée de connexions régulidres entre les
systémes envisagés est hasardeuse ou empirique. Or aucune loi, mé&me

en biologie, ne doit traiter du détail ou alors, elle doit &tre
détail d'une loi.

Partant de ce principe du détail, nous ne chercherons pas,
sur la recherche de l'occlusion, & tendre un pidge a ce gue nous

cache le sujet en général, mais a admettre que le sujet a une facon



¥

d'occluser individuelle et libre dans un certain rapport gaussien
des valeurs. Le fait est l'expression individuelle de la théorie,
et les observations générales (et non les lois), nous conduisent
a& rechercher 1l'individu dans ce cadre général, 3 tout morent et

librement.

L'inventaire de toutes les occurences possibles cherchera
d montrer non. pas qu'il existe une loi occlusale générale mais un
cas particulier pour chaque individu. Le meilleur moyen d'y arriver
est d'associer les départements articulaire, musculaire et dentaire
d cette analyse. Aucune généralisation ne nous intéresse car elle
ne cherche finalement qu'ad construire un appareil complexe en
laboratoire, alors que la bouche le possdde elle-méme. Elle nous
permettra seulement de rechercher en théorie les disfonctions

(rdle du chercheur mais pas du praticien).

Cela suppose qu'il est possible d'associer facilement 1'en-
semble des trois départements lors de l'analyse. Il faut établir
une construction intellectuelle afin d'inclure et de relier entre
eux de fagon aussi simple que possible les données exp&rimentales.
Cette attitude pythagorienne nous intéresse beaucoup dans la mesure
ol elle résout le probldme de 1'induction. L'empreinte optique et
son association avec un ordinateur nous permettent aujourd'hui
d'arriver franchement 3 ces possibilités, ce qu'aucune autre tech-
nique ne peut de fagon individuelle, absolue et pratique. Nous
excluons toute généralisation : nous généralisons 1'individuel

étant en cela 3 l'inverse des courants connus i ce jour.
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CHAPTTPE II

DE LA DENTISTEPIE OPEP2TOIPE

a) Ia théorie

La dentisterie opfratoire constitue la moitid du travail dans de rorbreux
cabinets. ILa recherche a su perfectionner une technique vieille de plus de
200 ans. Par contre, cette méme recherche a At incapable de proposer un nou-
veau mode de pensfe, Il y a bien slir & la hase de cette technique \n raiscnne-
ment, ce qui en aucun cas nous mfne 3 une Avolution technique ohligatoirement
positive. :

D&s 1900, on voit l'ave de la dentisterie initier un changement de directiocn,
et ce n'est plus 1'importance de la cavita qui. conduit Adds lors, an choix du |

matAriau. Au contraire, le matériau impose Ja forme de la taille de la dent.

Cette orientation,strictement matérialiste, &tait justifife 3 une époque
oli les moyens de la physiquerdovaient se bomer 3 des investigations fonda-
mentales. Voild ccﬁﬁemt, AAs 1900, une nAcessité mAcanique Adevint postulat.
Et notre recherghe de se voir envahie par une véritahle axicmatique cui. avait
su auparavant l&gitimer une construction purement arbitraire. Voidd camment
cette formulation de concepts purement intuitifs prit de 1'importance. Voila
caomment ce qui. devint "un &tat" se mit & imprégmer teout notre mede de travail
jusqu'au moindre recoin. Et voild pourquoi il éemh]e fou, anjourd'hui, de
vouloir imaginer autre chose.

En effet, une analyse sormaire Ae notre recherche nous mne 3 Ja conclusion
ingluctable : cette recherche ne fait que compliquer un postulat empirique.
Mends A develr fixer la forme de la cavitéd en fonction du matAériau, nous ne

pouveons que générer des opArations de plus en plus camplexes.

A cet aspect expdrimental et fondamental, s'oppose 1'aspect pratique et
journalier. L' Op‘DO‘?:I tion "fondamental /praticque clinique" nous semble logicue
alors que nous devrions avoir pour limite postulaire les nossibilités de la
pratique clinique.



I1 s'agit pour nous de revenir d la base de notre recherche, d'en chercher
1'origine, et de recarmoser le postulat de hase. Ia possibilit® nous est offerte
aujourd'hui. de choisir un matériau 3 Ja fois esthAtique, stable et de honne
rasistance mécanique. CGrace A la physicue optique, une analyse de forme, exacte
et contrdlable, s'avfre possible. Fn asscciant ces deux facteurs, nous rédinven-
tons 1'Inlay en partant Ad'une taille classique, sans tissu non soutenu et nous
1'appellerons "Inlay opticue libre". "Inlay" car sa taille restera identique.
"Optique" car la prige d'empreinte se fera comme en prothése libre, le matériau

sera celui qu'on scuhaitera.

Ie postulat de base est donc hien @e reconstituer ce qui est AAtruit,sans
contingence mécanique, si ce n'est celle imposfe par la dent elle-méme. Ie
matériau n'est alors qu'un allig, il rne s'impose plus mais nous le choisisscns

selon un principe de base.

Pour estimer le mode de travail sur cette dent au stade primaire d'atteinte
carrieuse, obligation nous est faite de remonter aux sources. Ia lAsion modifie
la structure des composants de la dent, cette 18sion en modifie 1'aspect molé-
culaire physique et chimique. I'Avaluation de cette modification permettra de
cermer l'importance de la JAsion. L'estimation de 1'édifice mol&culaire peut
donc &tre analysfe de facon rationnelle. Te premier stade est celui de la
description. Flle existait au vwWII® et au YWITI® sidcle avec les savants SYS—
ttmatiques. Pujourd'hui, cette Aescription va jusqu'3d Aéfinir les limites du
mode et du lieu de la ]Asion dentaire, d'en connaitre le volume. Cette descrin-
tion nous ménera A enlever le strict nécessaire lors de notre intervention.

Terminéds Jes curetages aveugles qui mérent irrAévocahlement I assassiner la dent.

Aujourd'hui, notre recherche Aoit, & un second dear®, nous conduire 3 une
estimation volumérique des degrés ainsi aque vers 1'Adtude A'un moyen de dAdade-—
ment respectant tout tissu non atteint. Ie nettovage doit &tre rigoureux et
contrdlé. Enfin, il doit &tre vérifis. I.'étude des matériaux, domaire majeur
de la dentisterie cpfratoire, est pour nous secondaire et symptéme d'une recher-
che aveugle. Premidre chose : savoir ce qu'il faut rermlacer. Ce daraine de

reconnaissance de la pifce A travailler doit &tre trds sArieusement développA.




Abordons le probléme du traitement canalaire : rien n'a chang® puisque rien
de nouveau n'eriste depuis 1'utilisation des PY, Adu lentulo ou du qyramaticue.
n mode d'investigation actuel est frappant : 1'aspect "deigtA Au praticien",
1'aspect "aveugle" donc. Tl y a trois points fondamentauy dans cette recherche
du traiterment radiculaire : d'abord la reconnaissance de la )&sion et de 1'Alé-
ment objet de l'atteinte pathologicue (racine et psri. apex), puis Je mode de

soin et d'chturation et enfin, le centrdéle de la théraneutique.

Dans ce darmaine, la dentisterie opAratoire fait preuve Ae luciAit#é, nous
1'admettons. Cependant, de graves séquelles de "sa cessitd" persistent trop
souvent & la hase des recherches, avoucns-le aussi. T1 fallait lutter contre
ce vestige ftrange du pass® récent. I1 s'agit maintenant de lever AAfinitivement

le voile et que la suite de 1l'histoire s'en trouve considArahlement amAliorfe.

C'est 1'analyse de 1'aspect evact de la lésion et Ae la topoaraphie des
racines qui ncus int&resse pour notre ftude. T1 faut investir dans ce type
A'analyse primaires qui. permettra un contrdle efficace dans le terps, Au méme
coup. Ceci nous parait Autrement plus important que le perfectionnerent du
deuxidme stade de traitement ou 1'aspect hiologicue du probléme. Si 1'cn permet
au praticien de maTtriser "la reconnaissance gfoaraphicue", alors la recherche

Ade 1'obturation idAale deviendra possihle pour Jui.

L'Avaluation de la pathologie au paquet vasculo-nerveur et du pAri aney ne
doit plus se faire A 1'ceil. L'ceil, organe trés imorAcis, a AtA rerplac® ou

aid? par des moyens technicques précis, depuis de loncues annfes.

Nous devons estimer la 13sion, donc 1'inflarmation on 1a mortificatien.
Dans chacun des cas, il y a modification @e chaleur. Fn vartant Au fait chserva '
on peut 1'estimer sans avoir recours 3 des sollicitations extAri eures, mathode
simple. La modification d'un tissu quelou'il soit, entraine une modi fication
de chaleur, en plus (inflammation) ou en moins (mortification). On neut facile-
ment 1l'dvaluer avec les infra-rouges. I'intArét Ade cette remarcue sinmple
‘parce qu'évidente, donnera les possibilitAs de faire 1'analyse glohale de

1'ensemhle A'un maxillaire sans avoir recours 3 des radi ocgranhies (FVY) .

lne remarque identicgue peut étre faite quant A& 1'analyse des lAsicns Au
pAri apex. Cette approche est fondamentale puisque 1'analyse et la codi fication
de la l8sion reposeront sur des critdres ahstraits presque vhysicques et mathA-
matiques.




Tl serait possible de localiser une 1ésicn et de la dAterminer (vste, ora-
nuléme ...) en fonction de son Atat de chaleur ou de sa sensibilit® 3 un type
de rayonnement choisi. Pourquoi dévelepper aujourd'hui une vecherche théorique
commue de la lé&sion épicole ? T] serait plus utile que le praticien vienne 3
disposer d'un procAds d'analyse absolue. (ue les chercheurs travaillent sur
cette estimation ahstraite ! Peu de chercheurs centrent leurs Atudes sur cet

ohjet, c'est regrettahle. Citons Dauditertifre et ILauritchess.

Fn ce qui concerne le traitement, de nhﬂhreux travaux sont faits, en parti-
culier dans ]'estimation du d3passement. Nous pensons qu'en joignant aux pites
chturatrices un matfériau réactionnel selon n'immorte quelle mAthede, 1'estima-
tion Au dFpassement sera immAdiate. Fn effet, nous utiliserons les possikilités

de notre nouveau matdriau, dans leur totalitad,

b) Analyse pratique du traitement de la cavité

La taille doit &tre fonction du ddlahrement de la dent. Te moyen @'chturer

ne doit pmas conditionner notre main dans la taille de la cavitA.

En premier lieu, l'estimation de 1'atteinte carﬁ.euse doit &tre analysfe
et visualisfe. Pour cela, on peut utiliser des colorants soAcifiques, des
protdines libres ou analyserle tout avec une caméra infra rouge ou ... pﬁr
fluorescence. L'ordinatenr proposera ure forme idRale de cavitd qui tiendra
comte de ;

- l'aspect rétentif Ae la cavit®,
- la protection pulpaire Awentuellement,

= le volume général de la taille,

Par analyse de forme, il sera possible 3 tous moments Ae se rapporter aux
donnfes incduites au dfpart, et de suivre 1%Avoluticn de cavitAs &lAmrentaires,
mais d'individualiser le travail. Cette fonction est importante car c'est le
lien qui fait Je fondamental de Ja pratique courante. Tes movens de travail
seront les mémes. Ia ) ecture optique se fera came en prothdse 5 1'aide A'un
caoteur optiq*ue'.:!.F;F;ﬁc::i.r-< A une camAra infra rouge ou ure tahle de mumérigation
sur clichés FY.




c) Mnalyse ét traitement des racines

C'est sur la reconraissance de la forme, Au volume, de 1a chaleur pulnaire,

des conduits radiculaires que le traitemert dnit, nAceseairement, s'initier.
- Cette reconnaissance se fait en général 3 1'ceil, 3 1'aide A'une radicaraphie
thodes nous ont poussé '3 proposer une technologie nouvelle assocife & notre

analysenr.

L'associatibn de deux J‘Jné_ges orises sous des angles diffArents ncus nermet
de visualiser sur Acran catholique la topegraphie exacte des racines. Meuwr
encore, nous pou\ms faire une analyse holoaraphique de 1'intérieur @'une dent
couverte ; on peut méme associer les deux, 1'une avant 1'ouverture, 1'autre

apras.

Ne cette analyse anatcmique ddcoulera une proposition exacte, dans 1'ordre,
et le calibrage des instruments 3 utiliser. Ies consAquences de cette nouvelle
approche sont trés importantes dans Je cadre de 1'efficaci+A Au traitement.

Plus 1'analyse sera précise, nlus les soins radiculaires seront impertants.

On pourra suivre la progression des instruments en utilisant Aes matAriau
dAtectables aux infra rouges et en les calibrant sur 1'image vidRo. T.'utilisa-
tion des P¥ s'avére ici inutile. Une coleration soAciale Ae la dent Aatruite
nous permettra de savoir si le nettoyace a Até correct. Ia nAnAtration dang
les racines Atroites sera pemise car visualisde. T1 en sera de mime pour
la pite endo-canalaire. Pour 1a nremiére fois, 13 encore, nous suivrens 1'dvo—

lution des matfriaux dans la Aent sane avoir recours aux ravons V.

d) Ie matériau d'ochturation

Ie matériau Ad'obturation canalaire sera proposé en fonotion A'un certain
norbre de donnfes essentiellement bi oloagiques. Ouoique nous proposerons une
nouvelle méthecdolegie, nous admettrons aujourd'hui la forme classicue Au
traitement. Pour effectuer 1'chturaticn sunerficielle, il suffira A'apnlicquer

les principes déveloopAs en nprothse.

On peut se demander quels sont les avantages A'une technique corme celle-ci .,

Nous nous sommes intéressés 3 "Acrire quelaues unes des mofificatiors amoortées

A notre evercice quotidien.




’

Nans Jle diaghostic, une analyse opticue est rigoureuse parce que math@matisée. ®
Cette expréssion ahstraite des donnfes permet de visualiser chaque étape et ;
Atat de la lésion. Tl est tr3s possible d'associer une cassette iscue des re-
cherches thforiques, guidant ainsi le travail du cabinet 3 tout moment. Cela
rédult les risques d'erreur et Avite la formation post-universitaire rarement
suivie,

Ie matériau d'chturation &tant sculpt® en fonction Aes AonnAes A'analyse,
nous travaillerons sur un obturant stahle. Tl offrira au travers de scn choix,
les meilleures conditions de translucidité, de hiocompatihilitd, de résistance
physique et chimique (solubilité, ph, résistance i la pression, traction et
sorbtion) et de résistance &lectronicue et thermicue.

Nous supprimons successivement :
- les obturations sombres et colteuses (Mg et Pu),
- les fonds de cavitAs, :
- Je brunissage et le polissade,

= les variations dimentionnelles,

- les matrices (il suffit cue 1'ordinateur calcule le noint de contact
en fonction A'un Acart et du mouvement dentaire : voir paradontclogie) ,

- le modelage occlusal (voir prothése) ,

- Jes erreurs de dosage,

= le temps de vnrise,

- les hiatus incontrflahles (ciment inter),

- les récidives (matAriau statrle)

- les allergies et intoxications mercurielles,

- les prohlémes A'accessibilité et d'insertion (salive, positicnnement).

Travailler sur un matériau fini, cela reprfsente un dain Ae temms et A*arcent
fnorme. Les ftudes seront orientfes vers ‘e matdriau iddal. Ta recherche sera
libArde du handicap 1i5 i la r-)rj.sa. I1 faudra qu'elle rPenvisacge ses notions
physiques, chimiques, physiologicues et Fologicues. Ie thdma sera uricque :

recherche du meilleur matdriau.

Ies recours & des reconstitutions comdlexes n'est pas traitA car Inlay et
couronne ne représentent que Aeux Adearés Aifférants A'une méme 1Asicor. Ta
séparation prothdse/dentisterie n'est plus justifiakble cuisque 1'op travaille
en temns réel.



e conclusion s'impose : la reconnaissance de la forme permet de visualiser
un Acte qu.e re 1'était nas, de supprimer une sAparation jusmi'alors absolue
entre la dentisterie et la prothfse. Nous pensons qu'il serait plus juste,
aujourd'hui, de parler de prothdse adjeinte, de reconstitution corcrraire et
de traitement radiculaire. C'est 1a technique cqui immose cette svstématicue,

c'est aussi elle qui la modifiera.

N3aagé des prohlfmes de bio campatibilitd, le service Ae reconstitution
coronaire devra statuer sur des pricisions de forme. Tl sera donc essentiel-

lement un centre de physique optique de reconnaissance des formes.



CHAPTTPE TTT

PDE TA PFDONONTTE

Nous pourrions Asfinir la pécdodontie comme ftant la dentisterie
ovAratoire chez 1'énfant. Flle est entrfe depuis peu sur 1a scdne Ae 1'art
dentaire et 5prouve narbre de difficultés 3 se dédmarquer nour se faire sa
place. En effet, en dehors Ades prohlémes psycholoaiques pouvant intéresser
la nAdodentie, les techniques opfratcires restent souvent les mémes. Ne fait,
le praticien pour sa part, ne fait aucure distinction en vnraticue courante.
Ia raison en est simple : il ne voit pas 1'intArét d'individualicer une

technique lui paraissant si nroche de la dentisterie ooAratoire.

Ia pédodontie doit mourtant trouver sa nlace et faire preuve de sa
maturits dans la pr&vention et les soirs des dents des enfants. Nous pensons

qu'elle constitue une plagque tournante importante.

La pAdcdontie doit se diviser en dewr : A'une part, 1'annrcche
psvchologique des soins, surtout le traiterment Avolutif Ae 1a dent de lait -

!

A'autre part Ja prévention pour 1'averir. Ces deux aspects doivent aFondamment

volont®. Par obligation, le geste et le princive se voient Aissccifs 1'un de
1'autre, et il ne nous reste nlus qudre que 1'aspect nsychologique comme menu

témoin de cette scierce nouvelle.

Pour qu'il y ait privention, traitement Avolutif et nsveheloaie

infantile, la mAthode doit &tre perscrralisAe,




’

En ce qui concerme la prévention, c'est Ja pAdodontie qui constitue
la science fondamentale. Hormis 1'importance de 1'enseicmement de 1'hyagiéne,
il s'agira de constituer une vAritahle hancque de donnfes mour chaque futur
patient et valahle durant toute sa vie : analyvse de l.'occlusion Jlorscue
‘toutes les dents sont sur 1'arcade avec Ftude Avolutive. Ies ancmalies notoires

seront décelfes et surtout 1'occlusion réelle pourra étre Aafinitivement
erregistrée et ce, selon chaque individu. Cet enregistrement sera lcurd dé
consAquences puisqu'il deviendra possible, dds lors, de suivre le Adevenir
: particulier de chaque houche. Ft nous devrons suivre ce devenir, méme s'il
Achappe 3 la Jomque de nos connaissances actuelles. Nous vourrons aussi,
dds lors,. chercher 1'occlusion sans risque d'erreur, grice aux donnfes
antArieures et nous pourrens rétahlir ce qui Atait. Ta notion de prAvention
s'amplifiera donc, jusqu'd nous offrir toute possihilitA Ae corparaiscn
entre les &vénements Au pass® et les &ventualitds pour le futur. L'empreinte
ontique de l'adolescent pemmettra de Hﬁfinir exactement les contacts des
arcades en prothése, Il suffira de stocker en méroire la mmaration du
ravport des arcades et de la faire valoir ain moment onportun. Il y aura une

disparition proaressive du bhes s0in de dents thforiques.

Ir ce qui concerne le domaine Avolutif, 1'Atude mathAmatisée Ades
racines des dents de lait et de 1'évolution des dents ddfinitives permettra
de faire une sorte de dessin animé des mouvements sur Acran cathodicue. On
pourra suivre ainsi l'dvolution et saveir tout ce qui se nasse normalement.
Les traitements seront bien surveillds et Jes traitements radiculaires seront
classés en fonction de leur efficacité. Pemarquons que 1'insertion d'une
obturation stahle @vitera hien des prchlémes et offrira un spectacle plus
agréable dans la bouche de 1'enfant.



Pour ce qui est de la psychologie, on verra le patient accenter
=t r r Ly A
beaucoun mieux une empreinte optique cui sera rapide ; on lui Avitera Jes
dommages psychologiques causfs par la "pate 7 emreinte".

La cinfmatoaraphie de 1'#volution des dents exnlicquera 3 1'enfant Je rdle
sl : & i

de ces dents. Tl pourra enfin comprendre ce que sont les dents de Jait et les
dents dAfinitives, puisque ce langage du dessin anim@ est nour Jui un Jangage
privilédia, ey

: 14 pAdodontie se verra investie de son rdle rdel en tant que f£cience
clef, puisqu'elle préparera ]'enfant et permettra un stockage précienx
d'informations pour 1'avenir. Il découlera de sa nouvelle identité toute une
m3thodologie qui lui sera proore. La pfdodontie sera alors effectivement
fonciérement différente de la Adentisterie opfAratoire. Elle sera la Science

pivot de 1'avenir pour toutes les autres Sciences odontoloaiques.

Dans ce dcmaine, tout reste donc A faire. Pien sir, 1'enfant est
un adulte en puissance, il porte en lui des donnfes inviolahles, quelquefois
masquies. Savoir Atudier ce qui nous est offert est un principe fondamental
dans toutes les Sfciences de 1'enfance. Nous pensons que cette technicue
appliquie 3 1'enfance dans notre métier, permettra de mieux en maftricer

les fondements.



Chapitre IM

= - ] -

%Sl dhe discipline de notre métier s'est hyper spécialisée,
c est bien l'orthopédie dento faciale. Cette orientation trés spé-
cifique, souvent €loignée des problémes quotidiens du praticien
généraliste, a entrainé l'appafition de sp&cialistes en la matidre _
dans les cgrandes villes frangaises. Nous ne pensons pas qu'il s'agis—-:'
se d'une bonne ou tout au moins de la seule solution. Le praticien
généraliste doit &tre en mesure de traiter, ou tout au moins de
comprendre, s'il wveut soigner correctement. Pour cette raison, nous
avons tenu a traiter cette discipline dans le cadre général de notre
travail.

L'O.D.F. est la seule discipline dentaire qui associe le
pPassé&, le présent au futur. A l'opposé de la prothése, la chirurgie
ou la dentisterie qui doivent traiter au temps présent, 1'0.D.E.
doit, en fonction des données présentes, prévoir le devenir de la
bouche avec ou sans traitement. Pour y arriver, il est nécessaire de
procéder & des analyses extrémement complexes. C'est la complexité de
ces travaux qui rendent impossibles le diaqnostic et le traitement
dans un cabinet classique. De nombreux essais ont &taé faits pour
"ordiniser" 1le traitement, mais cela supposait que certaines données
de base étaient introduites. Or ces données sont si complexes &

obtenir que l'utilisation de l'informatique restait un leurre.

Pourquoi reparler de ce probléme aujourd'hui ? Le diagnostic
O0.D.F. repose sur une analyse clinique (&tude du moulage et de 1'oc-
élusion) et radiologique. Au temps présent, cette analyse est complexe.
Les prévisioﬁs dans l'avenir sont uniquement lides aux connaissances
du praticien, voire méme 3 ses habitudes. Le choix de son traitement
est fonction de Ses connaissances et non des connaissances. Les
Projections dans 1'avenir sont uniquement lides 3 des facteurs

analytiques treés subjectifs.



un nouveau champ d'application possible. En effet, 1'étude de 1'arcade
et 1'étude par radio, permettront alors une analyse automatique, et -
les propositions seront fonction du stockage en mZmoire de 1l'ordina-
teur. L'importance possible que peuvent recouvrir les données emma-
ganisées, permettra de compliquer librement les &léments de 1'analyse.!
Le travail du praticien sera alors réduit a sa plus simple expression
un role fondamental de contrdle, la rigueur sera de ré&gle. Nous N
constatons donc que nous pouvons augmenter la complexité des données,
sans surcharge de travail dans nos cabinets. L'omnipraticien pourra

Yy accéder.

L'avenir ne sera plus désormais le résultats de prévisions
suyjectives mais au contraire, ces dernidres s'établiront selon un
rite scientifique : visualisation sur écran, dans l'avenir, en fonc-
tion du temps présent et des techniques choisies. Le contrdle de
l'avancement restera toujours possible tout au long des rois de

traitement, ainsi que les corrections &ventuelles A apporter.

L'orthodontiste rencontre le probléme principal lorsqu'il est
confronté & la nécessité@ d'expliquer l'avenir d'une bouche en fonc-
tion de données analysées selon des plans de travail théoriques et
statiques. Une modification de son travail, d®s la premiére é&tape,
consistera & digitaliser les données. Il est certain que le progrés
sera réel le jour oil l'analyse de la croissance se fera chague année
et que le traitement sera indiqué individuellement en fonction de .
1'évolution personnelle du patient. Il s'agit ici non plus de statiser,,;
mais de dynamiser la recherche du diagnostic 0O.D.F. 3

Nous pouvons conclure que l'association "Passé&-Présent-Futur"
est respectée, le travail allégé par la mathématisation des données
ét le travail devient accéssible i tous. Enfin, l'empreinte optique
résout les derniéres difficultés pour permettre un travail sur ordi-
nateur, tout d fait rentable.



i 3

B/ Aspect pratique de'1l'examen clinique.

La fiche clinique (interrogatoire) sera introduite en données ‘Li
et l'empreinte optique se fera arcade par arcade. Une claie dynamique .
sera faite et l'analyse optique du visage se fera selon le méme mode.
Les empreintes, ‘leurs mbuvements (claie 3 différents stades de fer-
metures ou claie dynamique) ainsi que les formes du visage, seront
introduits en données. La saisie des données en vue d'un stockage
général propre au patient (&ge, antécédents, mensuration «e.) s'ef-
fectuera selon un plan identique & celui connu actuellement (diagram-
mes de Van der Linden ou Proy). L'ordinateur permettra exactitude et
souplesse dans le traitement qu'il réalisera sur les données variables
gualitatives et quantitatives. L'ensemble sera coordonné par une
thématique appropriée et permettra la création d'un programme strict
et auto contrdlable. Tout oubli sera sanctionné par la phrase :
".... insuffisance de renseignements : point 23 ...". Le praticien
pourra alors lever ou accepter l'erreur. L'erreur par omission sera
trés sensiblement réduite car la mémoire bien que rigide, reste
modulable.

Si éette:ﬁéﬁhodologie a €té longuement proposée et depuis
Peu appliquée, il n'en est pas de méme pour l'application directe
de l'empreinte optique 4 1'0.D.F. Cette empreinte optique apporte
non seulement de l'aisance mais aussi 1l'assurance d'une rigueur abso-
lue a 1'interpré£ation des donnfes strictes d'analyse. Son champ

d'application peut &tre divisé en 2 parties strictement distinctes.

L'analyse dite externe permettra de réaliser une numérisation
classique de l'ensemble du maxillaire supérieur et inférieur ainsi
que de son intercuspidation selon le principe de la claie optique

antérieure. . Il résultera de ce codage une estimation mathématique
- de l'aspect &volutif de la Adent
- de sa position

- de leurs nombres.



Le travailiéuf moniteur, ou mieux, sur programme prédéterminé,
permettra® de dégager les paramdétres généraux. Nous effectuerons une
étude graphico-géométrique en quelgues secondes grace 3 l'utilisation.
d'un codage mémoire, et nous pourrons établir des comparaisons avec
des types considérés idBaux. Une comparaison des valeurs théoriques
du type sera faite dans le respect de la sphére familiale de 1l'enfant,
qui fera l'objetldé la. future thérapeutique. Par rapport au temps

classique nécesséire d la recherche, le gain est considérable (BOSTON) .

Toutes lés parties externes, y compris la conforration pala-
tine, éeront soumises a cette analyse. Nous en dégagerons les valeurs
exactes des grands paramdtres utilisds courramment dans nos diagnostics.
Nous proposons, en ﬁlus de la théorie de BURSTON, une recherche auto-

matique des coefficients externes.

Nous incluerons dans cette &tude systématique externe
l'analyse des fonctions et des forces musculaires, donc le volume,

la force, et la ligne résultante de l'action de chacun des muscles.

De nombreuses recherches ont été faites en physiologie sur
la mesure de l'activité musculaire. Peu d'appareils ont &té proposés
dans notre sphére : biomoniteurs de Borelle ou micropolyseurs.
L'intérét de ces appareils s'inscrit dans le sens général du diag-
nostic que l'on veut absolu. Quelque soit le type choisi, on obtiendra
la valeur de la force, de 1'intensité et de la direction des forces
musculaires sur les dents. Il nous apportera d'autre part, le rensei-
gnement absolu de la pathologie inscrite dans un diagramme dégéndéral
de diagnostic. A ces valeurs qualitatives mécaniques, s'ajoutent des
valeurs volumériques : une empreinte optique des mouvements de forme,
de langue ... pourront &tre enregistrées durant la déglutition ou la
phonation. L'adjonction d'une recherche cyné&matographique radiologique

ou échographique nous ouvre de vastes domaines.

Gianni, en 1981, a proposé une intéressante &tude. Il s'agit
d'une recherche thermographique musculaire dont il est bon de rappeler
l'existence. Nous soulignons que cette méthodologie gui pourrait venir
s'insérer dans notre vaste programme y trouverait toute sa dimension
et toute sa valeur. En utilisant une caméra IR, nous chiffrerons de
manidre exacte l'intervention de chague muscle et détecterons trés

exactement les zones pathologiques enflammées.
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Jusqu'a présent, 1'étude osseuse s'est toujours basée sur
la radiologie. Cette mé&thodologie ancestrale repradsentera encore
pendant longtemps la majeure partie de notre travail intramaxillaire.
Nous ne pouvons pourtant pas continuer & ighorer l'empreinte osseuse

par échographie ou par dédoublement d'ondes cohérentes.

Aujourd'hui, nous affirpons que cette &tude pourra se faire
automatiquement sur toute table d'analyse en indexant les points

essentiels servant aux calculs. On peut les rep&rer activement sur
le moniteur.

L'oraiﬂéﬁeﬁr, ainsi guidé&, calculera les angles fondamentaux
en fonction d'une ou plusieurs analyses céphalométriques. Chaque
point sera stocké& ou étudié systématiquement, qu'il s'agisse de la
pointe du nez ou de la deuxiéme vertdbre, points qui nous permettent

d'aborder avec une grande ricueur la normafrontalis et axialis.

Cette analyse tridimenticnnelle a comme autres conséquences :
la possibilité de situer la valeur exacte du traitement, 1l'acquisition
de l'exactitude concernant les anomalies de fond et de forme, la
possibilité de pouvoir chercher quelle est la position exacte ‘d'une
dent de sagesse.

L'&tude digitalisée des radios, possible grace au repérage
des tissus mous par rapport aux bases osseuses, permettra de con-
naitre trés exactement 1'aspect esthétique et céphalométrique. On
observera de méme la morphologie faciale (Solow & Tall GPREEN).

On pourra stocker une banque esthétique que 1l'on pourra éventuellement
ressortir.

L'étude de la croissance repose sur l'étude de 1'adge de
1'individu, dans un premier temps. La recherche de 1'age biologigue
(puberté, morphologique, staturale de'développement dentaire, verté-
bral et osseux) nécessite actuellement beaucoup de matériel et de
temps. Grdce d& l'ordinateur, cette recherche se rédalisera en quelgues
minutes. Nous connaitrons avec exactitude les taux et de

croissance en période pré-pubertaire (association de la thermographie
et de la téléradiographie).



L'analyse de 1'ATM (voir Paradontolocie) et des mouvements
de déglutition pourra étre faite par cinématographie (méthode Dauliez)
digitalisée. On pourra la pratiquer tout aussi bien pour 1'étude du
visage : la‘photographie deviendra inutile, une seule visualisation
avec notre appareil montrera le visage sur le moniteur selon les
angles de vue désirés. L'esquisse des lignes essentielles sur moni-
teur, nous permettra de réaliser ies calculs des grands critéres

esthétiques.

A cette fiche technique, s'adjoindra une analyse de la ra- &
diographie. Sur l'é&cran cathodique, les points et les lianes essentielsrd
seront soulignés ; l'ordinateur calculera les angles automatiquement
(table SUMMA) : 52 sont essentiels selon BURSTON.

3. Une proposition de diagnostic dé&coulera de 1'ensemble des
valeurs et des renseignements introduits. Le praticien devra alors

admettre ou refuser cette premiére analyse.

On peut admettre que soit établie cette é&tape sur des infor-
mations théoriques, remises 3 jour périodiquement ; le cas particulier
sera hiérarchis@ rigoureusement suivant les dernidres données connues
de la Science. L3 encore, notre analyse optique nie toute généralisa-

tion au profit du cas particulier.

C/ Prévision du traitement.

Résultante directe de la premidre étape : aprés le diagnostic,
le choix du traitement. L'ordinateur dispose, en mAmoire, de la forme
des arcades. Il pourra donc proposer, suivant les diagnostics types
Qéfinis, un certain nombre de traitements.

On prendra en compte pour chague dent :
' = son centre de rotation
- son centre de résistance
- le moment de la force & appliquer, qu'elle passe ou pas

par le centre de résistance



- La recherche des systémes de force utilisés en ODF et

des différents mouvements qu'ils provoquent (version,

rotation, translation ou ) .

Lors d'une cinématographie grévisionnelle, sorte de dessin
animé futuriste, 1'é@cran nous montrera les différentes &tapes que
nous donnera tel ou tel traitement. Nous pourrons donc choisir le
traitement le plus rationnel.

D/ Te traitement.

Apreés visualisation du traitement type, on verra se dessiner
sur le méme écran les lieux et types d'appareillage 3 utiliser.
Seront indiquées la position exacte des crochets ou points de fixation,
ia forme ainsi que la force des ressorts divers. On pourra librement
leur apporter une modification.

L'appareillage fera 1'objet d'un usinage qui correspondra
d l'analyse choisie. On fera alors un choix, entre les méthodes clas-
siques et les méthodes que nous preposons en prothése. L'usinage
peut 8tre spécifique et individuel, il peut conduire 3 la création
de nouveaux programmes de travail. Comme on sculpte une couronne, on

pourra préparer des attachements propres i chaque dent.

Chagque é&tape sera contrdlable dans le temps, en fonction de
la cinématographie prévisionnelle. Sans difficultés, le praticien
pourra savoir si temps et actions sont respectés,,par 1'association
"Passé/TF'utur". Quelque soit 1'instant, l'efficacité& du traitement
sera contrdlable.

On peut admettre chez l'enfant une analyse quotidienne, ce
qui permettrait un dépistage systématique. Avec des informations
introduites éuis analysées, on pourra &tre amend A condidérer un cas
comme une alerte devant entralner un traitement (le méme cas serait
considéré comme quelconque avec le dispositif connu jusqu'éraujour—
d'hui). Nous verrons les dépistaqes se multiplier puisque le ﬁemps

nécessalire a l'analyse optigque n'ex&dera pas 5 mn, et que son usage
sera facile.



Nous pouvons situer 1'état de 1l'os par des mesures digita4"

:; lisées d'échographie, la pénétration n'étant pas la méme suivant =
"/ 1'atat de 1l'os. Cette connaissance s'effectuera sur le temps précé-
dent l'analyse et la simultanéité de l1l'analyse. Cette mére connais-
sance, portant alors sur la fin du traitement, nous révélera les

zones de faiblesse et 1l'utilit& ou non de la contention.

. En ce qui concerne l'introduction des données générales,
cette pratique est déja connue des orthodondistes, ainsi d'ailleurs
que l'analyse céphalométrique. Le docteur BUSTONE (Denver) utilise
constamment cette méthodologie, avec l'aide des données de DOWNS. }
Il a su ficher parfaitement 1l'analyse générale. L'appui de l'empreinte:f;
optique a ses analyses radiographiques sera l'aboutissant des données
d'avenir. Laissons-lui plutdt la parole :

"L'ordinateur contribue & servir l'orthodontie en apportant
des connaissances qui favoriseront la rapidité et la perfection de
nos traitements. Il ne faut, toutefois, pas croire que 1'ordinateur
a un savoir plus &tendu que son utilisateur. La clé d'un programme

réside dans une approche rationnelle.

L'orthodontiste entretient un dialogue permanent avec 1l'or-
dinateur. Un spécialiste poss@&de des connaissances &tendues et une
compétence qui lui permettent d'établir des plans de traiterent. Si
nous pensions qu'un appareil puisse se substituer A lui, voire sur-
veiller la totalité du traitement, l'orthodontie pourrait &tre

pratiquée avec les mémes succés par des généralistes.

Aucune valeur céphalométriqgue, aucun écart type ne remplacera
jamais votre jugement. L'avenir montrera que les meilleurs orthodon-
tistes seront ceux qui &laboreront le plan de traitement le plus

approfondi et le mieux construit.

Dans un passé assez proche, les meilleurs orthodontistes
‘@taient ceux qui montraient le plus de virtuositd dans la technique

de fabrication des arcs et des appareillages : les meilleures mains.
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L'orthodontie a &volué avec les techniques de collage et de

préfabrications L'ordinateur va encore accentuer ce changement.

Notre spécialitéd sera davantage une tache de réflexion que
de manipulation.:Ce qui est essentiel en orthodontie, c'est la con-

ception du plan de traitement et de l'appareillage".
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Les obstacles que rencontre encore 1'ODF seront considéra-
blement3allégés par l'empreinte optique. La rapidité d'analyse
Pérmettra d'éviter bien des radiographies ..... Le Praticien ayant

cet appareil 4 sa disposition, rien ne lui empéchera de faire de
l'orthodontie.

Les &tudes systématiques de chaque cas et méme de chaque
patient dés leur naissance, feront que le diagnostic ne reposera
Plus sur une observation statique en;un point donné du temps mais
sera l'intégration de l1l'@voluticn morphologique du crane en vue
d'une éventuelle dérivation de la croissance. Les &tudes actuelle-
ment menées ne chercheront pas 3 connaitre le passé& mais uniquement
d proposer un type d'action : nous associerons un passé certain en
vue d'un futur idéal. Le'temps présent ne sera que le point de

démarage d'une thérapeutique stricte et historique.

Cette notion physiologique du traitement heurtera beaucoup
des spécialistes, mais nous sommes sfirs que rapidement la raison
l'emportera sur 1'habitude.




CHAPITRE IV

De la parodontolodgie.

Science des support de la dent, la parodontologie se
distingue des autres secteurs de notre métier en ce sens qu'elle
est apparue récemment comme une spécialité et qu'elle a hénéficié
d'un vif intéré&t auprés de nombreux confréres. Ce phénomwéne social
n'est pas surprenant : la notion de douleur disparaissant grace
aux techniques nouvelles, une place plus grande fut laissée i la
prévention. La parodontologie apparait aujourd'hui comme une science
de prévention. C'est la raison de son succés mais aussi celle d'un
échec que 1l'on peut prévoir si 1'on ne modifie pas radicalement
les techniques actuelles. Mouvement de pointe, elle ne décevra pas
dans la mesure oll les techniques d'analyse &voluront : prévoir
l'avenir suppose un diagnostic rigoureux et actualisé. Le probléme
des méthodes se pose et limite le champ d'investigation. Les thémes
de recherche tendent & généraliser le particulier pour y revenir.
Cette démarche est donc absurde dans 1'absolu. Il faut supprimer la
généralisation ;i elle n'est que support & notre compréhension
actuelle : nous sommes que trop habitués & ce besoin de recourir
d la loi ¥ ou y. Au lieu de généraliser, admettons d'office le
particulier. La généralisation en découlera naturellement gans

qu'il soit nécessaire d'exclure le cas analysé.

a) La théorie.

. L'étude du support de la dent suppose une connaissance
parfaite de l'articulation temporo maxillaire, des dents et de

1'état de 1'environnement. Si ces examens sont relativement faciles

d @tre menés, leur association est hasardeuse : elle Présuppose

que l'esprit pourra réunir en dynamique les 3 &lé&ments. Cette Opé-
ration est impossible ; les enregistrements que nous faisons sont
statiques. Si nous voulons les "dynamiser", nous devons avoir recours

d des techniques générales issues de l'observation d'un nombre de cas
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limites. Aprés prise statique de l'empreinte, nous disposons les
"moulages™ suivant une occlusion enregistrée. Si ces rapports sont
Pathologiques, nous agissons. Or, c'est ieci que le probléme se
Pose : pour estimer si le cas est pathologique ou non, nous repo-
sons notre raisonnement sur des données acquises théoriquement par
des chercheurs. Ces données, pour étre accessibles en pratique
courante, ont di &tre généralisées et classédes. Nous cormprenons la
lacune de cette analyse. La parodontologie est donc un habillage
théorique de pratique sociale (au sens ol l'entendaient les althu-
Ssériens). Cette science doit consister i une rupture sans cesse
renouvelée avec la connaissance commune, elle doit &tre un processus
historique relevant du devenir et non de 1'adtre.

Niant ces classifications d'analyse, nous pensons que
1l'homme doit &tre étudié comme une liberté& & priori, inéductible
en son tréfonds 3 1'approche scientifique (Bartholy). En associant
les différents cas et en reposant ces analyses sur des ohservations

théoriques, il nous est possible de généraliser le particulier.

b) La méthode.

L'étude de l'occlusion, c'est 3 dire des intercuspidations,
évolue chaque année. La recherche d'une harmonie occlusale est un
travail trés long supposant de grandes connaissances et la saisie
parfaite des données. Nous dirons tout de cru qu'elle est impossible
en temps et technique dans un cabinet. Réponse classique : si on
avait le temps. C'est complétement absurde, :car si on avait le temps
la technique évoluerait vers quelque chose d'encore plus complexe.

C'est le cas des recherches actuelles. Tl faut admettre que les

moyens techniques d'analyse sont aussi importants que 1'analyse

actuelle. Il faut un peu moins classer le suivant dans les mani-
pulations dites fondamentales de manidre arbitraire mais développer
trés fortement la technologie parallélement d 1'évolution de nos lois.

La technologie optique telle que nous l'2tudions, allége de
fagon considérable l'analyse et permet de dynamiser et contréler les
Observations.




L'analyse de l'occlusion repose sur trois paramétres :
l'intercuspidation, 1'A.T.M. et les muscles. Point n'est besoin de
compliquer les choses (si 1'on peut appeler cela compliquer !)

L'intercuspidation doit &tre le résultat d'une analyse
statique : la dent et les maxillaires, et d'une.analyse dynamique :
les mouvements en intercuspidation (antero postérieur et latéraux)
et les mouvements dentaires.

L'analyse statique est faite selon les mé@mes méthodes
proposées en prothése : empreinte optique globale des deux maxil-
laires ; l'occlusion statique sera faite aprés prise d'une claie
antérieure. Sans tenir compte des facteurs pfopres de l'individu,
l'ordinateur proposera une intercuspidation maximale (contacts
mathématiques maximum). A ce stade, une recherche des points anor-
maux de contact sera visualisée sur &cran cathodique avec fléchage.
Un programme théorique aura &té préétabli. Plusieurs propositions
d'occlusion pourront alors &tre faites. La claie donnera la valeur
statique d'occlusion enregistrée.

Cette analyse statique permettra de savoir s'il y a rapports
anormaux d'occlusion dentaires et de savoir les points anormaux.

Le théme th&orique proposera un plan de coronoplastie dont chaque
€tape sera surveillée optiquement (et non par cire) avertissant si
danger il y a. Il suffira de répéter l'empreinte optique. Une
analyse plus fondamentale nous donnera une premidre estimation du
cas pathologique observé avec début de classification : trauma
occlusal sur x dent, bruxomanie... Nous comprenons d'entrée que le
geste sera facile et surveillé, il sera riche d'enseignerent et
rapide dans le temps.

L'analyse dynamique est basée sur 1'étude précédente
auquelle s'ajoutera une énalyse des mouvements condyliens. Cette
association n'est possible aujourd'hui qu'aprés des recherches
complexes et ‘discutables (articulateurs, &tat psychique du patient).
Il suffit pourtant pour ce faire de prendre la claie antérieure 3
différents mouvements (quelques uns suffisent) avec autoradiographie
des A.T.M; au méme moment. L'ordinateur pourra donc associer les

mouvements des condyles 3 celui des dents. L'articulateur sera la




bouche du patient numérisde, associée et visualisée sur 1'écran.
L'ensemble des mouvements sera reproduit de facon cinématique.
Un déssacord pourra &tre noté au vu des diagrammes ou indiqué

par l'ordinateur. Les problé&mes de laboratoire seront stoppés.
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" La gnatologie est actuellement purement statique quoiqu'en
disent les spécialistes ; en effet les radios A.T.M. ne correspondent
pas 3 la prise des moulages : les temps sont diffarés, donc les
analyses sont séparées (donc statique CQFD) .

Nous associons dans notre technique, en temps réel, les
mouvements A.T.M. et dentaire (auquels peuvent &tre ajoutées des
valeurs musculaires). L'intérét de 1'étude de 1'A.T.M. n'est réel
que si elle est associde en temps réel aux mouvements "contacts
dentaires ". Les anciens 1'avait compris puisqu'ils cherchent 3
perfectionner des articulateurs généraux donc faux par principe
(sans vouloir parler des rapports cutanés !). Selon notre technique,
1'individu sera son propre articulateur.

L'association d'une analyse musculaire est d'une agrande
simplicité. L'enregistrement myographique est aisé aujourd'hui.
Malheureusemrent, la complexitd des interprAtations explique son
absence d'intéré&t jusqu'a ce jour. L'entrée des données du myoaraphe,
visualisé sur &cran donnera enfin la valeur du tonus des arands
muscles de l'organisme buccal. line estimation traumatique associée
d 1'étude de 1'A.T.M. et des occlusions indiquera la valeur patho-
logique exacte de 1'individu en temps réel pour chaque position des
maxillaires, donc des dents.

++4++ o+
Le trauma occlusal dérive directement de cette généralisation.

Une zone traumatique sera repérée en soi mais aussi par rapport a
1'A.T.M. et aux muscles.




Les concéquences d'un tel "choc" pourront étre estimées (ce qui
n'a jamais été fait) et situées dans l'espace au niveau de l'en-
semble de 1'A.T.M. L'intérét de cette &valuation est de suivre le
résultat du traitement de 1'anomalie et de savoir exactemrent 3
quel niveau et quel est le degré de la guérison. Nous comprenons
que 1l'analyse optique et la digitalisation des données permettent
d'évaluer exactement l'efficacité du traitement, chose impossible
jusqu'alors.

+H++ b+

L'analyse de la mobilité dentaire peut &tre faite par
enregistrement cinéma optique du mouvement. Les conditions théo-
riques de ces forces ainsi que 1'dvaluation de leurs valeurs ont
fait 1'objet de nombreux travaux (DOURY) . En associant notre tech-
nique 3 celle de HARWELIL, il est possible de mesurer la mobilité
primaire et secondaire. Une &tude radiographique des limites
osseuses associée en temps réel 3 une empreinte dynamique du
mouvement de la dent (ou des dents) permettra d'evaluer les limites
(acceptables ou non) de la mobilité.

Si au premier abord, cette &tude &tait masquée par les
problémes de trauma, c'stait une grave méprise. Le trauma est
affaire de chercheurs alors que la mobilité est le probléme, certes
du chercheur, mais surtout celui du praticien. L'&norme complexité
de cette mesure rendrait impossible la pénétration de son estimation
dans le cadre d4'un exercice courant. Grave lacune, quand on pense
que de cette mobilité découle l'evaluatlon de. la valeur. ¢'un pilier,
de l'insertion d'une proth&se ou de la guérison réelle du support.
Cette mobilité permet auési de réaliser de parfaits points de contact
comme nous l'avons vu en prothése. Une codification de sa valeur
permettra de savoir quelle valeur donner 3 telle dent. Suivant
l'importance de tel ou tel axe dé mobilité, la sculpture de la
bcouronne en prothése pourra é&tre modifiée afin que la dent tra-
vaille selon un axe favorable.




Un deuxiéme intérét sera de suivre cette mobilité en > v
ODF afin *de connaitre evactement le moment de stabilisation du

contour osseux.
+4+++++++

Le contour osseux est lui aussi extr@mement important dans
le diagnostic des parodontopathies ainsi que 1'importance du tartre
dans les gingivites. L' empreinte osseuse que nous allons ane]opper
en chirurgie (voir chapitre) nous donnera 1°' exact dachaussement
des dents (osseuse), l'importance des poches parodontales et
1l'aspect de 1'érosion du septum inter dentaire. L'ensemble de ces
analyses visualisées seront interprétables mathématiquement ou

analogiquement parlant.
e

L'état de 1'épithélium et du conjonctif font 1° chjet de
nombreux travaux entrainant un cubli certain du facteur mécanique,
nous ne rentrons pas dans les détails, ayant travaillé plus de 6
ans dans la biochimie &pithéliale. L'adjonction d'une visualisation
de la translucidité tissulaire donnera une valeur exacte et numéri-
sable de 1l'inflammation. Le coef de pénétration des ondes doit &tre
différent suivant que le tissu est sain ou nen, une juste mise au

point permettra de savoir le degré de la pathologie des tissus mous.

Cette notion ici développée (applicable dans le tissu osseux)
est fondamentale. Au lieu de se perdre dans des données théoriques
que les scientifiques bialogistes feront plus vite et mieux que nous
(ce n'est qu'une question de norbre de chercheurs en histologie),
le chercheur odontologiste cherchera i potentialiser ces observations

pour la pratfque courante.
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Que dire de notre nouvelle parodontologie ? Elle doit \Q@G;D@
permettre, de quitter le complexe parodontologique inacessible au
profit d'une étude des supports dentaires aisée en cabinet dentaire.
Plus que cela, loin des sentiers fumeux, nous pouvons dynamiser une
science purement statique et gul s'enferme dans le temps différe
et les noms savants. Il faut dérocratiser, donc rendre accessible
ce travail.

Cette vue nouvelle sera possible si chacun comprend bien
que les problémes sont simples si 1l'on utilise les données théoriques
pour le praticien en cabinet. Seule la recherche fondamentale inté-
resse nos universitaires. Ils ont tort car ils oublient que leurs
buts est de faire avancer leur Science totalement, c'est A dire de
la rendre accessible au"spécialiste.qu'est le dentiste.

Ceci est possible si au lieu de chercher des généralisations
(fausse route), nous pilotons en direction d'une individualisation

des observations générales : pour cela il faut en avoir les moyens,

Oor nous les avons aujourd'hui.
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