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DOSSIER

De ’empreinte optique a la conception
et la fabrication assistées par ordinateur

d’une couronne dentaire

Frangois Duret, D.5.0."
Jean-Louis Blouin®

RESUME

Le systéme de conception et
fabrication assistées par or-
dinateur (CFAQ) issu de la
théorie de I'empreinie optique
permet de réaliser une prothése
fixe en moins d’une heure. Il
utilise une caméra permettant
la lecture 3D de I’espace pro-
thétique, un systéeme de traite-
ment d’image, un logiciel de
conception assistée par or-
dinateur et une machine a com-
mande numérique. L'ensemble
est sous la dépendance d’un or-
dinateur 32 bits.

MOTS CLES: Empreinte optique — Prothése
fixe — Machine outil,

Introduction

Le premier travail sur la
technologie du systeme de concep-
tion et fabrication assistées par or-
dinateur associant & la fois la lecture
optique, le logiciel de conception
assistée par ordinateur et la machine
outil & commande numérique
remonte aux années 1971-1972 avec
les expériences que nous avons effec-
tuées & Lyon dans le Laboratoire de
physiologie du professeur ]. Dumas.
Un certain nombre de solutions ont
été proposées a partir de 1974 aux
USA (Swinson), 1979 en Angleterre
(Butchner) et 1980 en RFA (Heitl-
inger et Rodder) mais celles-ci n'utili-

[1) Docteur Ch. dentaire et Sc. odontelogique.
Licencié et Maitre en Sciences fondomentales.
Maitre et Docteur d’Etat en Biologie humcine,

{2) Ingénieur a la INSA.

saient pas le logiciel de conception
assistée par ordinateur 3D et de ce
fait ne donnaient pas toute la
puissance nécessaire a cette nouvelle
théorie. Elles ne représentaient en
cela qu'une étape inductive d'un
raisonnement axiomatique complexe.

Il fallut attendre notre démonstra-
tiens de Garanciere pour voir notre
premiére maquette de faisabilité et le
congrés international de
I’Association dentaire francaise de
1985 pour que soit réalisé en
présence du professeur B. Wagner
(RFA) une couronne sur prémolaire
en direct et en une séance devant les
conférenciers et la presse
internationale.

Matériel et méthode

Quatre étapes sont nécessaires
pour cet acte opératoire:

1) La lecture de la zone d’implanta-
tion, par des moyens optiques
permet la transcription de la zone
d’implantation de la future couronne
en valeurs assimilables par I'infor-
matique de traitement.

En utilisant une mini-caméra DTC
(Dispositif a transfert de charges)
dont I'objectif est prolongé par un
endoscope double, il est possible
d'effectuer la lecture tridimension-
nelle (3D) du moignon, de la zone an-
tagoniste et des dents en occlusion
statique (claie optique). Une méthode
proche parente du MOIRE multipli-
catif permet I’analyse spatiale de la

Prise d’empreinte optique @ I'aide de la sonde de captage MOIRE miniaturisée en
septembre 1983.

JOURNAL DENTAIRE DU QUEBEC — Vol. XXIII — AVRIL 1986 — PAGE 177




+- A e

zone d’étude. Afin de supprimer la
réponse spéculaire de la dent aux
rayonnements, le dépdt d’'un vernis
lambersien spécifique a été
nécessaire lors du congreés de 'ADF
(novembre 1985).

2) Les informations, captées par les
composants spécifiques des modes
de visions artificielles (DTC), sont
préparées dans un logiciel de traite-
ment d’images avant leur adressage a
la CAO. Ce logiciel a pour fonction
de numériser, épurer et ordonner les

o ol gy »
Traitement des informations de la sur-
face occlusale d’une premiére molaire in-
férieure. Résultat représenté en fausses
couleurs.

Le logiciel de conception et fabrication assistées par ordinateur. Travail interactif
sur I’écran de CAO (Jean-Pierre Hennquin et Frangois Duret).

valeurs photoniques dans une syn-
taxe spécifique et traitable. Il est
piloté par un microcalculateur 16
bits et permet, outre la correction,
une réduction notable des valeurs
d’analyses qui seront soumises a de
puissants calculs arithmétiques. Ain-
si & 'ADF les 4 vues représentaient
200° symboles alors que seulement
17 000 points étaient adressés a la
CAO.

3) Le logiciel de CAO, de conception
classique dans son noyau central
(Euclid) renferme une unité spécifi-
que de prothése dentaire. 11 est piloté
par un MicroVax II (32 bits) et
permet de:

e corréler les vues. Ceci est rendu
possible par le repérage
d’éléments spécifiques présents
dans chaque vue. Support des
positions relatives, chaque image
viendra se compléter mutuelle-
ment pour former un objet com-
plexe mais total dans les trois
dimensions.

e générer l'espace d'étude ou
enveloppe prothétique. De cette
définition seront déduites ou
retrouvées les zones spécifiques
de la prothese comme la ligne de
finition, les zones de contact et la
surface occlusale antagoniste.

e créer I'espace ciment. Aprés un
grossissement spécifique du
moignon, pour obtenir I'intrados
(la partie intérieure de la
prothése), seront optimisés I'axe
d’insertion et les risques de
descellement de la prothese.

e modeler 'extrados (la partie ex-
térieure de la prothese) dans
I'espace disponible. Le logiciel
déforme une dent théorique
mémorisée mais personnalisée
pour gqu’elle puisse venir se cloner
dans I'espace défini préalable-
ment. La surface occlusale
résultante pourra adopter la
théorie articulaire et spécifique
reconnue par le praticien traitant.

e préparer les directives
d’usinage, a savoir la vitesse de
coupe et de déplacement, le choix
de I'outil et des axes et le
retournement de la pigce. La
couronne étant définie intérieure-
ment et extérieurement, un
logiciel de commande numérique

Usinage d’extrados en série sur le
premier prototype de machine outil
Hennson.

calcule la position et I'angle d’at-
taque de chaque outil en ayant
soin de respecter les courbures
physiologiques de la modélisation
CAOQ. La dent est un objet remar-
quablement complexe ou 'usinage
2 D 1/2 est une illusion. Cette
commande numérique doit donc
obligatoirement générer des
courbes splines dans les trois
dimensions issues directement de
la modélisation du logiciel de
CAQO et des impératifs d'usinage.

4) La machine outil 4 commande
numeérique, appareil extrémement
sophistiqué, est composé d'une
broche trés rapide mais moyenne en
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puissance reposant sur une poutre
pilotée par trois moteurs pas & pas
dirigés dans les trois directions de
I'espace. L'incrément de chaque
moteur doit respecter les exigences
de précision que nous apporte les in-
formations du logiciel. Par ses 10
um, elle assure un suivi pratique-
ment absolu des ordres donnés par
la commande numérique. Un
magasin porte-outils simplifie les
phases d’outillage en offrant un
minimum d’outils pour un maximum
d’efficacité.

Sélection des cas

La CFAO que nous avons mise au
point dans notre laboratoire et sur-
tout dans celui de la Société HENN-
SON internationale & Vienne
(France) répond aux nombreuses exi-
gences que 'on rencontre en pro-
thése dentaire.

Il n’est pas hasardeux d’affirmer
aujourd’hui que ce type d’appareil-
lage réalisera:

e les incrustations métalliques ou
céramiques avec ou sans tenons,
entrainant la disparition pro-
gressive des obturations, ciments
et amalgames. La mise au point
de nouveaux matériaux esthéti-
ques adaptés & cette technologie a
contribué a renforcer la
supériorité scientifique de I'in-
crustation, s’il est encore
nécessaire de le faire, en le ren-
dant réalisable simplement en trés
peu de temps et avec le maximum
de controle. L'usinage en temps
réel d'une pitce prothétique
permet la mise en pratique quoti-
dienne d’'une prothése de haute
valeur thérapeutique et esthétique.

¢ il en est de méme des couron-
nes esthétiques ou non et des pro-
théses fixées. La multiplicité des
matériaux utilisés comme des
modes de réalisation confronte le
praticien a d’incessantes nouvelles
technologies. Cette situation ne
manque pas de les pénaliser car
ils doivent remettre en cause leur
mode de travail avant méme d’en
avoir maitrisé la facon. En CFAQ,
quel que soit le matériau utilisé, la
conception de I'élément prothéti-
que est un axe commun et unique
a toute protheése et ce, indépen-
damment de I'action clinigue.

e les dents & tenon, les at-
tachements ou les incrustations 2
ancrage radiculaire obéissent aux
mémes régles de réalisation que

Les tracés représentés sont les copies des écrans CAO. Ils représen-
tent la construction de la prémolaire présentée au congrés de 'ADF en

novembre 1985.
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VUE DE COTE

Représentation en vues axonométrique et disiale de I’empreinte optique de la zone
préparée. Modélisation caractéristique de la prothése dentaire.

Claie optique modélisée en rapport d’occlusion de convenance.

les éléments vus précédemment et
la mise au point de la lecture
mathématique de tenons calibrés
a considérablement simplifié¢ la
lecture intraradiculaire.

De nombreuses extensions verront
le jour dans les années & venir. Ainsi
que ce soit les prothéses collées
(pont papillon), les attelles ou méme
les diagnostics occlusaux, périden-
taires ou orthodontiques, une recher-
che trés active tendra & résoudre, par
la simplicité, des problemes inacces-
sibles au praticien généraliste.

Avenir de la méthode

Supportée par les techniques les
plus sophistiquées et les plus
évolutives de I'optique, 1'électroni-
que, l'informatique ou la robotique,
la théorie de 'empreinte optique,
vieille de plus de quinze ans, voit en-
fin le jour. Cette nouvelle approche
de notre métier de manquera pas,
nous en sommes persuadés, de mar-
quer les années a venir.

Outre I'aspect strictement fon-
damental et trés performant des
moyens mis en oeuvre, la CFAQ
permet d'avoir:
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Isolement de la préparation de maniére
interactive et définition de la ligne de
finition. Ecartement de la gencive.

Grossissement de la préparation, pro-
gressif, pour qu’elle devienne la
modélisation de I’intrados.

COURONNE DEFINIE
PAR S0ON ENVIRONNEMENT

VUE DE COTE

VUE AXONOMETRIQUE

Modélisation de I’extrados en vues mésiale et

préseniée ici en coupe.

Modélisation compléte de la prémolaire.

axonométrique. On remarquera en

particulier la personnalisation spécifique de la surface occlusale sur 'antagoniste

e une rapidité d'exécution

e une extréme douceur dans le
travail

¢ une fonction interactive sou-
ple et évolutive

e une résolution de problémes

complexes ou méme inconnus

une multiplication des solu-

tions esthétiques

et... une réduction progressive

des cofits des prothéses.

Reste a connaitre la fiabilité de
cette méthode. 1.'évolution des
sciences mises en jeu dans ce
nouveau proces et le peu de temps
qu’elles ont mis a atteindre le niveau
de I'exploitation industrielle et in-
dividuelle nous laisse entrevoir une
grande sécurité d’utilisation et une
remarquable simplicité dans les in-
teractifs de dialogue.

Conclusion

A la veille de présenter aux con-
fréres canadiens ce procés que nous
mettons au point depuis de nom-
breuses années, et dont nous avons
montré efficacité a Paris lors du
congrés de 1’Association dentaire
francaise, nous sommes en droit d’at-
tendre de nombreuses critiques cons-
tructives. Ceci motive notre voyage
de mai 1986 au travers de vos
universités*.

Nous espérons que cet article
suscitera de voltre part les réflexions
nécessaires pour une adaptation cor-
recte d’un tel systéme au travail den-
taire canadien.

L’avenir de notre métier ne peut
passer que par de telles technologies
et la grosse erreur de notre profes-
sion serait de se cacher, par in-
compétence scientifique, la mutation
profonde qu’entraine 'informatique
dans toutes les sciences en cette fin
du XXe sigcle.

* Le Dr Frangois Duret sera conférencier invité
de I'Université Laval et de 'Université de
Montréul dans la semoine du 10 mai 1986.
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