INSTITUT NATIONAL 7 ] (A n'utiliser que pour les
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE commandes de reproduction). )

PARIS

REPUBLIQUE FRANCAISE . L : R
’ i (i) N° de publication : 2 516 785

At | DEMANDE N
DE BREVET D’INVENTION

N° 81 21760

®

Procédé de mesure de la repartmon “spectrale de la lumiére dlffusee par des dents ou. objets en vus
de leur reproduction et moyen de mlse en cuvre. :

Classification internationale {int. CL3). A B-j C 13/00; GO1J 3/46; GO1N 21/34. ,

Date de dépBt..e.eeeeeeerraarrennans - 20 novembre 1981.

e® @

Priorité revendiquée :

" Date de la mise 3 la disposition du , _
public de la demande......... ... B.O.P). — «Listes» n° 21 du 27’-5-1983;

®

@)  Déposant : BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES, établissement public 3
) caractére industriel et commercial. — FR.  ~ ,

@ Invention de : René Caye, Gilbert Persin et Jean-Michel Prevosteau.

@ Titulairg : Ildem @

Mandataire : Michel Bruder, )
" 10; rue de la Pépiniére, 75008 Paris.

D Vente des fascicules & FIMPRIMERIE NATIONALE, 27;rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15



10

15

20

w
w

i 2516785

L'invention se rapporte a un proéédé de‘mesure de la répar-
tition spectrale de la lumiére diffusée par des dents ou des
objets en vue de leur reproduction en conservant leurs teintes
et a son moyen de mise en oeuvre. ’

En pratique, l'estimation de la teinte des dents en vue
de la fabrication d'une prothése est faitepaf l'odontclogiste en
comparant, a l'aide d'une m&me souree_d'éclairage, la dent é'
extraire et les voisines , avec des dents artificielles dispo-
sées sur des '"teintiers'". L'expérience montre qu'en dépit des
précautions prises, on ne peut déterminer avec précision la
teinte & reproduire, méme en absence de tout- phénoméne de méta-
mérisme. '

De méme, le procédé de colorimétrie consistant & mesurer
a l'aide d'un photométre trois quantités de lumiére réfléchie
obtenues respectivement dans les trois bandes spectrales : bleue
verte et rouge en vue de reconstituer la couleur ainsi définie
n'a pu faire disparaitre les écarts de'colofation observés
entre la dent analysée et la prothése. ' ]

Ces écarts peuvent &tre dis notamment au faitVQue:deux cou-
leurs peuvent 8tre métaméres c'est-a-dire présenter des cour-
bes de dispersion speptrale différentes tout en donhant lieu
a4 une méme impression colorée pour un éclairage donné. La
détermination d'une teinte par la seule mesure de trois quanti-
tés de lumiére données dans les bandes spectrales du bleu, du
vert et du rouge ne permet donc pas de définir d'une maniére
exhaustive la teinte de 1l'objet reproduit, celui~ci pouvant
pour divers éclairages s'écarter sensiblement de la teinte dé-
terminée par ce procédé de colorimétrie.

En outre, les mesures effectuées sur des dents, en vue de
comparer les résultats des prothéses en fonction des méthodes
de détermination de leurs teintes, montrent que ces mesures
sont sujettes a de nombreuses causes d'écart de teintes. L‘'une
d'elle est la dispersion des couleurs cbservées selon la zone
examinée de la dent. '

sl@me en prenant soin d'ettectuer des mesures de colorimé-
trie pour la détermination des diftérents quadrants d'une dent,
par exemple en aivisant la surface de la dent par un quadrilla-
e la divisant en neuf parties, on constate pour cértaineé pla-
Jes des écarts sensibles de teintes entre la prothése et la

aent extraite.
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En outre aprés extraction, la teinte de la dent se modifie.

Il était donc nécessairé de pouvoir procéder de fagon pra-
tique a la détermination exacte des teintes des dents ou autres
objets - en se fondant sur des mesures de spectrophotométrie
qui jusqu'a ce jour ne pouvaient &tre réalisées, m&me en labo-
ratoire que sur des surfaces microscopiques de dents extraites
ou artificielles. -

Connaissant "les coetficient X), Y\, Z) d'aptitudes colori~
métrique respectivement au rouge, au vert et au bleu de 1l'oeil
d'un observateur,standard, ainsi que les valeurs de 1la foncfion
de dispersion énergétique spectraie S(A) d'une source de réfé—
rence; on détermine la fonction R(A) de la dispersion spectra-
le de la lumiére réfléchie, transmise ou diffuse du corps éclai-

ré par la source et 1l'on calcule les trois intégrales
, 770 _  _  _ : o
X, Yet Z = 5 (X, Y, Z%~.SA Ry dX
380

donnant les trois stimulus X Y et Z pergus par l'oeil.

Ces trois valeurs permettent de calculer les coordonneeS'r

chromatiques
S SR IR AN T A
*X=X¥Y+2 Y = X+¥Y~+2 T X+ Y + 2Z

Il suffit donc de connaitre deux de ces coordonnées pour défi-
nir parfaitement une couleur, la somme X+y+z étant égale a 1.

La luminance de cette couleur est définie par la relatlon

% =———t—— dans laquelle - EXX est la somme des coefficients
d’aptltudé colorimétrique de l'ceil & son maximum de sen51b111—
té spectrale ¢ est—a—dlrg pour A_.SaSnm. B

Si 1'on trace la ligne des points dont les coordonnées
chromatiques sont celles des couleurs correspondant a chacune
des radiations moncchromatiques du spectre visible on obtient
une ligne se Papproéhant a'un'tfiangle. tette ligne que 1l'on
2radue en longueur d'onde est fermée par la ligne des pourpres
qui est la ligne des teintes sensibles reliant le pé&le bieu
au pdle rouge; )

Afin de pouvoir exprimér la couleurrexacfe d'un objet vu
dans un éclairage donné il suffit donc de Calculef les coordon-
nées x, y dont la définiﬁion vient d'&tre rappelée et de con-
naitre les cooruonnees ues sources d'eclalraue des objets afin
de prev01r les phenomenes de métamérisme.

On a donc intérét dans le cas d'une protnese dentaire a
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exprimer la couleur des quadrants des dents telle qu'elle est
vue sous une lumiere blanche semblable a celle du Jour de
coordonnéesx = 0,3101 et y = 0,3162 qui correspond a un point
voisin du centre du triangle définissant le spectre des cou-
leurs. Si l'on designe par C cette source de lumiére et par M
un échantillon, sa teinte est définie par la longueur d'onde
AD dite dominante. La purete P de cette couleur est donnée par
la valeur —x Il est donc possible de reproduire toute teinte
désiree deés que les coordonnées chromatiques x et y sont don-
nées et d'éviter les phénoménes de métamérisme en ¢laborant
un matériau dont la courbe de dispersion spectrale est identi-
gue a celle du modele. '
Ainsi l'objet de l'invention est un procede de mesure mi-~
croscopique de la répartition spectrale R de la lumiére diffu-
sée par les dents et objets de toute nature en vue d'éviter les
écarts entre les teintes d'origine et celles des prothéses den-
taires ou des copies d'objets, ces mesures eftectuées sur la
totalité du spectre permettant de déterminer en outre les coor-
données chromatiques (x,y) a partir derla'connaissance'; des
coefficients d'aptltude colorlmetrlque Xk, Yk, ZA, des valeurs
de la fonction de dlsper51on énergétique spectrale S(A) de la
source lumineuse blanche et du calcul des valeurs X,y par som-
mation des valeurs correspondant a toutes les radiations du
spectre visible espacées derlo rm en 10 nm, caractérisé en ce
que l1l'on mesure pour chaque lohgueuf d'onde considérée l'inten-~
sité de la lumiére réfléchie, transmise ou diffuse I provenant
d'une plage donnée de la dent ou'de l'objet dont la teinte est
a reproduire, cette plage ayant un diamétre de l'ordre de 1 mm
et étant choisie, pour chaque partie de l'objet définie par
quadrillage, en un lieu préalablement examinée optiquement: pour
s'assurer qu'elle ne contient aucune fissure profonde et aucune
autre défectuosité capéble dl'affecter la valeur de la fonection

R(\) ces mesures se répartissant sur toute 1'étendue du spectre

‘entre 330 nm et 770 nm et sur chacune des plages sélectionnées

dans chacune des parties du guadrillaje et en ce que l'on cal-
cule les yuantités R = 5§25-i dans laquelle Re est la réflec-
tance cornue d'un échantillon donné pour une quantité de lumié-
re Ie rétléchie, transmise ou diffuse provenént d'un échantil-~
lon étalon pour la vande (AN et les suivantes.

L'expérience mcntre gu'en raison de la détermination ainsi
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. effectuée de R(k) sur_une série de-sUperficie'de l'ordre de
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celle de plaOes d'un diamétre de 1 mm on peut alors non seule-

ment, reprodulre exactement la couleur de l'obget examlne en

‘évitant tout phénoméne de metamerlsme, quelle que soit la.sour-

ce de lumiére ﬁtilisée pour le contréle de cette repraduction,
amis aussi exprimer Quelle sera la couleur de 1'objet vu sous:
différents éclairages et notamment soﬁs lumiére du'jour.

Un autre objet de l'invention est la prévision d'un appa-
réillage de mise en oeuvre du procédé ainsi défini caractériéé
en ce qu'il cémprend au moins un moyen de visée optique deﬁla'

dent ou de l'objet pour l'observation de plages d'un diamétre

pouvant varier sur une étendue de quelques dizaines -de microns

a4 quelques millimétres, d'un moyen de sélection de bandé &troite
AN pour la longueur d'onde ch0151e X, d'un photomultiplicateur
et d'un moyen de mesure de 1'1nten51te de lumiére reflechle,
transmise ou diffuse pour chaque longueur d' onde selectlonnee.
Cet aﬁpareillagera ltavantage, en ralsOn ‘du moyen de visée
optique'cohjugué 4 1'ensemble des autres moyens, de permettre.

la sélection d'une plage a 1tintérieur de chaque partie du

‘quadrillage aprés examen de 1'état de surface de la plage

considérée et, en raison du moyen de mesure de l'intensité de
la lumiére regue, de répéter les mesures pour chaque-valeur
néuvelle A 3@ une cadehce suffisamment rapide pour effectuer
des mesures m8me in situ c'est-a-dire dans le cas d'un examen
dentaire -avant arrachement ou traitement d'une dent., '
D'autres ‘avantages etrcaréctéristiqueé'ressortiront de'la .

description suivante faite en référence aux dessins annexés

qui représentent & titre d'exemple non limitatif un mode de

réalisation du moyen de mise en oeuvre du procédé objet de
1'invention ainsi que quelques variantes.

Sur les dessins : ) o

La figure 1- represente sous iorme schemathue un apparell-

laoe de mise en oeuvre du procédé utilisant comme moyen de vi-

sée un microscope,

La figure 2 represente une variante simplifiée de la partle
optique de l'appareillage de 1a figure 1 ‘et,

La figure 3. represen*e sous *orme schématique une Varlante
de l'appareillage utilisant comme moyen de visée une lunette.

L'objet dont la couleur est a déterminer a été représenté

o

schématiquement en 1 dans l'axe optique 2 du microscepe 3 qui .
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peut &tre un microréflectomé&tre congu pour la mesure de la
réflectance des minéraux polis. ,7 )

Son objectif 4 ayant été supprimé, ce dernier a été repré-
senté en ponctué. Au-dessus de lui, la lame mince & face paral-
léle 5 pe901t la lumiére de bande spectrale A\ choisie prove-
nant du spectrometre a prisme 6 porteur de l'lndlcateur 7 de
la bande choisie. La source lumineuse 8 est une source quelcon-
que dont la dispersion spectrale S(X) entre 380 etr??O nm est
sans importance puisque la méthode de mesure est une méthode
de comparaison. ' 7 V

La lumiére proVenant du prismers est regue par le collecteur
20, le diaphragme d'ouverture 21, la diaphragme de champ 22 et
la lentille de champ 23. » ' ' B '

On a intercalé entre la lame mince 5 et l’oculairers‘une
lentille de Bertrand 10 permettant d'obténir une ouverture nu-
mérique de quelques degrés de sorte que 1l'on peut repérer et
observer aisément au moyen de la source 24 et de l'oculaire 9
pourvu du diaphragme de mesure 25,'une plage Quelcdnque de
l'objet 1 que l'on divise arbitrairement en un certain nombre

de parties au moyen d'un quadrillage convenable.'Aprés obser-

" vation d'une de ces parties ou quadrants. On peut y sélection-

30

40

ner une plage d'un diamétre de l'ordre d'l mm par exemple dans
laquelle on a vérifié qu'il n'existait aucune fissure profonde
ou autre défectuoéité qui serait susceptible de fausséh la
détermination de la couleur de l'objet obsefvé.i

L*avantage d'un tel systéme est, qu'eﬁ raison de l'utilisa-
tion de la lentille de Bertrand 10 dont la distance focale est
de l'ordre d'une vingtaine de centiméthes, on peut mesurer avec
exactitude la réflectance diffuse des dents sur des plages
d'aussi petites dimensions qu'on le souhaite et:quﬁen outre
ces mesures ne sont pas faussées par la non.planéité'des dents
ni par 1l'état superficiel, m&me en pfésence de microrayures
non profondes de la dent, la dent étant vue de loin et non de
preés comme dans un microscope ordinaire. Il'est doric possible
d'obtenir une mesure correcte de la réflectance en prenant en
compte les caractéres optiques en profondeur de 1'émail apres
reéflexion sur les couches sous—gacentes.

Ayant vérifié que toute 1l'étendue de la plaJe selectlonnee
est exempte de défauts de surface tels que fissures profondes

ayant une incidence sur la réflectance, on peut collecter le
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faisceau de lumiére provenant de la source de mesure 8, la
source d'observation 24 devenant inutile. Ayant sélectionné,
successivement,de 10 nm en 10 nm, des longueurs'd'ondes compri-
ses entre 380 nm et 770 nm, la lumiére réfléchie transmise ou
diffuse est regue par la photomultiplicateur 11 relié a tout
indicateur 12 de la mesure de 1'intensité lumineuse ainsi regue.
"Ainsi, ayant déterminé une plage de l'objet & examiner on
reléve au moyen de l'indicateur 12, et successivement pour cha-
que bande d'ondes AA de valeur A les mesures des valeurs des

intensités I de la lumiére provenant de la plage choisie de

Re x I
Ie

de 1'étalon étant primitivement connue par les mesures usuelles.

1'objet afin de déterminer la valeur R = la valeur Re
L'étalon de mesure choisi est de préférence un échantillon»
blanc de BaSo4. -+

Les valeurs I et Ie fournies par l'appareil'de mesure 12
peuvent &tre converties en données numériques que 1l'on peut
éventuellement soit enregistrer et transmettre par tout dispo-
sitif enregistreur et émetteur 19, soit transmettre & tout
microcalculateur 18 en vue de la détermination des coordonnées
de couleur x et y de la plage sélectionnée dans la premiére
zone définie par le quadrillage utilisé,.

I1 est clair que les supports des divers éléments peuvent
&tre quelconques et que de ce fait ils n'ont pas été représen-
tés, On comprendra de m&me que les moyens d'alimentation en
tension incorporant la régulation de ces tensions et qui ne
constituent pas l'invention en soi n'ont pas été représentés.

A titre de variante on peut remplacer le prisme é du spec-
trométre de la figure 1 par un filtre interférentiel continu
13 fiigure 2 que l'on dispose de préférence entre l'oculaire
$ et le photomultiplicateur 11. Dans ce cas, la source 24 de
lumiére blanche sert a la fois de source de lumiére et de
source d'observation, l'ensemble des diaphragmes 21, 22 et des
lentilles 20, 23 étant supprimé.

I1 suifit donc de déplacer le filtre interférentiel conti-
nu 13 pour passer d'une longueur d'onde & la suivante, le dé-
placement du filtre correspondant é un passage a la longueur
d'onde suivante A -« 19 nm.

Afin de montrer les variantes possibles par remplacement
d'un des moyens utilisés dans l'appareillage de mise en oceuvre

du procédé, cn a schématisé a la figure 1 un binoculaire d'obser-
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vation par son axe optique 26.

Dans la variante de la figure 3 on a remplacé le microscope
3 des figures 1 et 2 par une lunette 17 équipée du support 34
et dont l'objectif 28 est une lentille de Bertrand. L'observa-
tion de la dent 30 peut &tre faite '"in vivo' soit au moyen
d'un oculaire simple soit d'un binoculaire 26. A cet effet
1'axe de l'objectif 28 est horizontal et les sources de mesure
et d'observation sont confondues en 24 comme dans le cas de la
variante de la figure 2. Aprés observation de la partie de la
dent 30 que l'on examine pour sélectionner une plage d'un dia-
métre d'l mm sans défaut risquant de fausser les mesures de
réflectance, on procéde comme dans le cas de la figure 2, le
photomultiplicateur 11 fournissant a 1'électronique choisie 12,
19 ou 18 une donnée pour chaque longueur d'onde, la. succession
de ces données pour chaque longueur d'onde de 10nm en 10 nm
s'effectuant sous le contrdle du deplacement du filtre inter-
férentiel continu 13 en dessous du diaphragme de mesure 25.

L'électronique utilisée, schématisée par le calculateur 18
peut inclure des programmes automatiques lorsqu'il s'agit,
comme dans le cas des figures 1 et 2, d'examiner des objets
et non plus une dent in vivo.

L'observateur ayant repéré une plage donnée dont la réflec-
tance est susceptible d'&tre mesurée peut transmettre les co-
ordonnées de la platine mobile supportant. 1'objet de sorte
que le calculateur peut, aprés enregistrement de 1'ensemble
des plages & analyser, contrdler la totalité deé“opérations
déerites. Les dispositifs de télécommandes pouvant &tre quel-
conques, on a représenté la télécommande de la platine 31 par
la liaison 32 du calculateur 18 et celle de la commande du fil-
tre interférentiel continu 13, ou du prisme 6 selon le cas, par
la liaison 33. )

Cependant, mé&me dans le cas d'observation des dents in vivo,
il est aisé grdce aux liaisons du photomultiplicateur 11 de
l'appareil de mesure 12, et des moyens d'enregistrement et de
transmission 19, ou directement a partir de 1'électronique 183,
de faire suivre la derniére phase de transmission de la valeur
I par une phase d'cbservation d'une autre portion de surface
du quadrillage, au cours de laguelle les valeurs des coordonnées
chromatiques x, y, et dventuellement celie de la luminance,

sont calculées a partir des valeurs I et Ie obtenues pour chaque
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bande AN, les fonctions S(A), X(X\), Y(N, Z()\) et Re étant

primitivement enregistrées ; la phase de transmission des nou-

- velles valeurs I s'effectue aprés la détermination d'une nou-

ot

10

15

velle plage d'analyse.

Les valeurs Ie peuvent &tre mesurées et enregistrées soit
pour chaque longueur d'onde sélectionnée immédiatement avant
ou aprés la mesure correspondante de I soit indépendamment des
mesures de I pour chaque longueur d'onde sélectionnée. Cette
derniére méthode peut &tre utilisée lorsque le temps séparant
les mesures des intensités I et celles des intensités Ie est
inférieur & une valeur déterminée par la stabilité de la sour-
ce d'éclairage etila stabilité de 1'étalon utilisé.

La méthode de mesure automatique et alternée des intensités
I et Ie pour chaque longueur d'onde choisie s'effectue aisément
au laboratoire par déviation automatique alternée du faisceau

incident sur l'objet et sur 1l'étalon.
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REVENDICATIONS

1¢) Procédé de mesure microscopique de la répartition spec-

trale de la lumiere diffusée par des dents et objets de toute
nature en vue d'éviter les écarts entre les teintes d'origine
et celles des prothéses dentaires ou des copies d'objets, ces
mesures €étant effectudes sur la totalité du spectre visible et
permettant de déteﬁminer en outre les coordonnées chromatiques
(x,y) a partir de la connaissance : des coefficients d'aptitude
colerimétrigue X}, ?&, ZX et des valeurs de la fonction de
dispersion énergétique spectrale $()\) de la source de lumiére
blancne et du calcul des valeurs x,y par sommation des valeurs
correspondant a toutes les radiations du spectre visible espa-
cées de 10 nm en 10 nm caractérisé en ce que l'on mesure pour
chaque longueur d'onde considérée l'intensité de la lumiére
réfléchie, transmise ou diffuse I provenant d'une plage donnée
de la dent ou de l'objet dont la teinte est & reproduire, cette
plage ayant un diamétre de l'ordre de 1 mm et étant choisie
pour chaque partie de l'objet définie par quadrillage en un
lieu préalablement examiné optiquement pour s'assurer qu'elle
ne contient aucune fissure profonde ou défectuosité capable
d'affecter la guantité R, ces mesures se répartissant sur

toute l'étendue du spectre entre 380 nm et 770 nm et sur chacu-
ne des plages sélectionnées dans chacune des parties du qua-

drillage ou quadrant et en ce que 1l'cn calcule les quantités

; Re x
R = Ie

échantillon donné pour une yuantité de lumiére Ie réfléchie,

dans laquelle Re est la réflectance connue d'un

transmise ou diffuse provenant d'un échantillon étalon pour
la bande A) et les suivantes.

2°) Procédé tel yue revendiqué en 1 selcn lequel chaque
phase d'observation d'une portion de surface définie par un
quadrillage est suivie d'une phase de sélecticn d'urie plage
de cette portion en vue de son analyse, d'une phase de sélec-
tion de la longueur d'onde et de la transmission de la valeur
I de l'intensité de la lumieére rétléchie, transmise ocu diffusée
par cette plage a un pcocste d'enregistrement et ou de calcul,
cette uerniere phase se répétant entre 380 et 770 nm pour chaque
bandede lcngueur d'onde, la valeur Re pour chaque lcngueur d'cn-
de étant primitivement enregistrée,

Gv) Procéaé tel que reverndiqué en 2 selon lequel la der-

niére phase de transmission de la valeur I est suivie d'une
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énase d'observation d'une autre portion de surface du quadril-
lage au cours de laquelle les valears des coordonnées chroma-
tiques x, y ainsi que celle de la luminance sont calculées a
partir des valeurs I obtenues pour chaque A, les fonctions
S(A), X\, Y\,Z), Re et Ie étant primitivement enregistrées, la
phase de transmission des nouvelles valeurs I s'effectuant
aprés un choix d'une nouvelle plage d'analyse.

4°) Appareillage pour la mise en oeuvre du procédé reveh-
diqué dans 1l'une gquelconque des revendications 1 a 32 caracté-
risé en ce qu'il comprend au moins un moyen de visée optique
de la dent ou de l'objet (1) pour ocbserver des plages d'un
diamétre variant de quelques dizaines de microns a quelques
mn et pour transmettre des faisceaux de lumiére réfléchie trans-
mise ou diffuse de la dent ou de l'objet, d'un diamétre de
l'ordre du mm a un photomgltiplicateur (11), d'un moyen de
sélection (6,7,13) de la bande étroite de.longueur d'onde
choisie, d'un moyén de mesure (12) de la quantité de lumiére
réfléchie, transmise ou diffuse de la plage observée.
‘ 5v) Appareillage tel que revendiqué en 4 dont le moyen de
visée est un microscope (3) pourvu d'une lentille de Bertrand
(10) et dont 1l'objectif (4) est supprimé.

6°) Appareillage tel que revendiqué dans 1l'une quelcongue
des revendications 4 et 5 dont le moyen de sélection de la
bande AN est un spectrométre a prisme (6).

7¢) Appareillage tel que revendigqué dans 1'une quelccnque
des revendications 4 et 5 dont le spectrométre est un filtre
interférentiel continu (13).

8°) Appareillage tel que'revendiqué en 4 dont l;appareil
de visée est une lunette (17) dont l'objectif (10) est la len-
tille de Bertrand a'un microscope.

9v) Appareillage tel gque revendigué en 3 pourvu d'un filtre
interférentiel continu (13) sur l'axe vertical de l'appareil
comportant yn diapnragme ue mesure (:5) entre le filtre (13)
et le pnotomultiplicateur (11).

10v) Appareillage tel que revendiqué dans 1'une guelconque
des revendications 4 a 9 dont l'appareil de mesure (lz) de la
quantité de lumiére provenant du photomultiplicateur (11) est
connecté a ur moyen de transmission (19).

11v) Appareillage tel yue revendiqué aans 1'une quelconque

des revendications 4 a 10 dont l'appareil de mesure (12) de
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l'intensité de la lumiére convertie en intensité électrique
par le photomultiplicateur (11) est connecté a un ordinateur
(18).
12¢) Appareillage tel que revendiqué en 11 dont le calcula-
5 teur (18) contrdle le déplacement de la platine (31) et le

changement de longueur d'onde (33).
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