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La presente Invenzions riguarda un dispositivo oltico per la sagomaturg {CONTOURING) d
oggetti di forma arbitraria, come | denti. Nel conlesto della presenie domanda si intends per
“‘contouring” la ricostruzione 30 di un oggstto di forma arbilraria,

Meatodi di misura, basall sulla proiezions di linee che risullane della interferenza tra | front
d'onda che emargone da dus fibre otliche sono notl alle stato delfarie. Alouni esempi sono
descrilti in: JL.Santos, T.P. Newson and Adackson, Electronic spackis-patiemn inlerferometry
using single-mode fibers and active fiinge stabilization, Optics Letlers, vol 15 n” 10, pp 573~
575; Ad Moore, R McBride, J.8.Barton and LD.C. Jones, Closed-loop phase stepping in a
calibrated fiber-oplic fringe projector for shape megsurement, Applled Optics, voldi n™18,
pp3348-33584; T.L Penninglon, X Hai, M.Russel, W.Anbo, Optics & Laser Technology, vol.33
N5, pp.3t3-320.

Frnatodh di contouring noll presentanc alcunt inconvenientl quando applicatl in ambient! non
di laboratorio. Uno di questl inconvenientl & che g lemperalura ambilenis non é costants
duranie i tampo di misura & nemmeno uniforme lungo i parcorso dalle fibre oftiche. Un aliro
inconveniente dei metodi notli di “contouring” di oggeslti di forma arbilraria basall sulf
interferenza tra fronti d'onda che emergone da due fibre ottiche & Ia necessita di una lunga
distanza ra la punia deile fibre otliche e Foggetlo sotioposio a misura, in modo da avere un
volume di misura di dimensiont accettabili,

inclire guesia lecnica ¢ sffidabile solo per la ricostruzione di forme “lisce”, ¢ genera errorn
nacosifablil guando applicats a forme arbifrars, come meagiio spisgalo pit avanti in questo
documentio.

Questt inconvenientl sono di particolare importanza guando la misurazions senza contalic
viene applicata in odonioiatria. Infath le misure senza confallo possono consenlirs una
maggiors pracisione di noostruzione rispetic alle misure per contatio, nonché aumentare
sgnaibiiments i comfort del pazients, ma la tlemperatura nella cavitd orale non & costanta ngé
controliabile, & lo spazio disponibile tra il dispositive di misurazione e Foggetio sotloposto alla
misura fimitato, inolire la forma da ricosiruire & altamente irvegolare & presenta generalmente

pil cuspidi o discontinuita,
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Soopo del presents rovalo & guelio di fornire un dispositive & una tecnica di misurazione,
basatli sulla proigzione delle frange di interferenza tra | fronti d'onda che emergono da duse
fibre oftiche, cha super gh inconvenientl connassi con | dispositivi g e tegcniche ¢id note dalle
sialo della tsonica.
In pardicolare, per guanto riguarda fapplicazione del conlouring in campo odontdiatrico, le
tecniche radizionall sono causa di disagio per il padiente, & Vaccuralszza finale della misura
dipende da una varleta di fatlori che non sempre possone essere complelamente controliall
dal dentista. Per quesio motive un dispositivo innovativo & stato sviluppato al fing di oftenere
it “contouring” di elementl dentar neila cavita orale. E chiaro che Podontolalria & solo uno del
possibill campl di applicazicne della presente invenzione, finalizzata alla ricostruzions 3D di
oggetti forma arbitraria in ambiente non di laboratorio.
P requisitl che un sistema di misurg deve avers per funzionare nel campo delfodonioialria
sone | seguentt

L Dimensiont delvolume dimisura: 1 om x fomx 1 omy;

H, LiHzzabilita in ambilente orale;

i, Miniaturizzazions;

v, Misura rapida per evilare errort introdottl da sventualt movimeant;

vy,  Sensbilils e risoluzione di aimens 100 uny;

vi.  Possibilita di sequire la forma complessa del dente.
E chiare che il requisito iv. rende inapplicablil it guel metodi che richiedono la scansione
della superficie come la Hangolazione laser, Polografia concscopios, 1a prolezione di linea
mediants lasar, la fgcnica "depth from focus” eco. Le tgconiche di tipo Speckie dipendono
fortermnents dalle proprista superficiall delfogastio In esamea. A causa della presenza della
saliva quests proprieta posseno cambiare molto rapidamente influenzando e misuraziont in
maniera imporianie. Queste tecnicha non appaiono quindi appropriate in vista del reguisito it
La ricostnizione mediante interferometnis olografica digitale & fortements influsnzala dalle

vibrazioni, al punto che sembra difficlle applicarla in un dispositive portatile.
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La prolszione & moiré & in grado di ricostruire [z lopografia dentale, ma non in presenza di
glevale pendenze, come nal case di cuspidh. Dallre canto 1a prolerione di ucs strulturata
permetie di riprodurre esattaments la geomelria di un dents, tuttavia richiede Yuso di una
proipzione di luce digilale e implementsa g proiszione di pattern mullipll, con ¢ aumsntando
it tempo richiesio per la misura.

Come gid dello, scopo del presente rovale & quellc di reglizzars un dispositivo portatile e
miniaturizzatn per i contouring di elementi di forma arbifraria in ambilente non di laboratoric.
Cid viens ottenuio a mezzo di un dispositivo in grado di esgguire simuliangamente iz lecnica
di proiszions delie frange di interferenza o 1o fsenica del "depth from focus™.

Inolire & descritto un metedo per analizzare le immagini riprese  con i dispositivo,

i dispositive secondo la presents invenzione vieng qui descritio, ¢ si basa sul seguents
principio, Quande due sorgentl punfiformi {cieé due fibre olliche) sonce shetlaments
vincolate, le due onde sferiche preducone inferferenza. Quesio fenomeno & universalments
noto come interfarenza di Young. La distribuzione di intensita del modslio di interferenza in

un plane parslislo a quelio conlenente e fendiiure &:

=1, [1 +cos (Zajx + wﬂ {1y

i
7

Dove:

Z2a & la distanza tra le punte delle fibre oitiche;

k & il vetlore d'onds;

d & la distanza tra il planc contenents le sorgenti puntiformi g i plano immagine

i & la differenza di fase iniziale tral frontl d'onda interferentl,

Le frange generale dalle due fibre otlichs sonc proleliate sull'oggeits da misurare. | patlemn
citenuto viene registrate da una telecamera CCDL

I sistemni noti nelio stato delfarie o H sistemns secondo la presents invenzione verrannoe
descritli con riferimento alle seguent figure:

In fig. 1 2 mostraio un sistema di misurazione come noto dalio stato della tecnica;

infig. 2 & mosirats ls geometris per i calcolo di Dpear,
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in fig. 3 & mosirats 13 geometria det due sistemi di riferimento wlilizzal;

in fig. 4 e 3 & mostrato lo schema 4 funzionamento deilaccoppialore;

In fig. 6 sono mostratl puntl su differenti plani luingo fasse 7;

in fig. 7 & mostraia una schematizzazione del dispositive secondo la presenis invenzioneg;

In fig. 8 & 8 song indicats e funziont MTF;

Melle figure da 10 a 13 sono mosirall varn diggrammi che mosirano [a relazione tra fase e z;
Nella figura 14 & schematizzato Palgorime di unwrapping;

In figura 15 & 16 & mostrata la variazione di allezza in funzione della distanza delle fibre s g
sensibilitad per frangia in funzione dells distanza 23;

In figura 17 & mostrata la varazione del diametre del fascio in funzione deila distanza;

Le figure 18 & 18 mostrane rigpeliivamants e varazioni di sensibliitd rispetio allg posizioni z,
posizioni e x, alllinterno del volurme di misurs

[ risuliati sulle anaglist di sensibilita rispelin alla conoscenza della distanza Za ira le estremita
delig fibre sono mostrati nelle fig. 21,22,23.

Melle igurs 24, 26 o 27 sono mosirate varis inmaging aoquisite con i sistema di misurazioneg
secondo i presents invenzions;

Meila figura 25 & mosirato # contrasio in funzione della posizione z;

i Figure 28, 28 ¢ 30 & mostralo uno schema di realizzazione di un dispositive manuale di
misurazions secondo a presante nvenzions.

sistemni di misura, coms nolo allo siato dellarte, sl basano sullo schema di angolazione di
fig. 1, dove una sorgente laser (1) #lumina due fibre ofiche (31,32) altraverso un
accopplatore (23, La luce viene riflessa da un oggetio di cul sl vuole eseguire la misura (B e
registrala da una lelecamera CCD (4} Inolre, le estremita delle fibre (31,32} si suppone
siane sl segmento AR griogonale alla direxzione di osservazions. 4 2 [ distanza delle fibre
dalforiging del sistemi di riferimenio, D & la distanza tra il segmento A e Vasse x.

Due sisterni di riferimenti possono essers introdolll, aventi Vorigine coindidenis, Le sguazioni
di rasformazione dal sistema di rfermento delfoggsito al sistema di riferimentn del

projetiore son0 e sequent

4



15

Xp = zZgsinf +x,co8f {2}
Zp W X B - zpeos {3)

Liilizrando e equazioni di trasformazions delie coordinale (2) e (3}, Iz fase ¢ pud essere

espressa nel sistema di iferimentio oggetio comes:

La distanza d pud essere determinata come:
d=de+zp = dp +ap5f —z5c08f (5}
Dove 7 & data dalfeq. (3}

Combinando Eq. ¢4) e (5), pud essere oftenuto:

ca (z,5in B 6)
P = _ ~{z,sinf + x, cos §) (6
Vodp b agsinf - zpcosf 0 P+ %o : W

Leguazione (6) relaziona direltaments o fase ¢ Vallezza del punio se | parameln gsometric
del sistema e la lunghezza d'onda della fuce proieltata sone notl. In primo uogs, dalfeq. (1)
e ricordando § veliors di espressione onda k = 211/ A, i passo del reticolo prolettato &

Al -
e I
7 2a (

[

it passo profetiale aumenta con fa distanza "d° delloggetic dalle fibre. Quesio gffetio deve
essare considarato al fing di oftenere un'elevata pracizions di misura. Incltre, cambiando la
distanza 2a tra e fibre & possibile aumentars ¢ diminuire, in una cerla miswra, H passo del

reticolo.

Ogni valore nelio spelire della luce visbile & ammissibiie per A,

Un vaiore preferenziale per iambda & compresce tra 800 ¢ 880 nm, ma altrd valord song
utilizrabill, purché siano correttaments inseriti nelle equazioni utllizzate per Fanalisi, In molt
degi esperiment! condolt & stato ulilizzalo un valors di lambda parl 2 832.8 nm.

La sensibiiita per frangia By pud o8s6re espressa come:

P

Sf e lians
©osinf
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Se la proezione e la visions sono enlrambe daifinfinito.
L.a sensibilitd eoffeitiva pud essers valulata a partire dalia profondita di bit della "CCD" o
numero effettive di Bvelll di grigio osservall nellimmaging rggistrata dal sensore. La maggior
parte delle foiocamers lavora con ung profondita df 8 bt comispondents a 256 lvelll o
grigin, Tutlavia, lattenta analisi di immagint proletiate ha rivelato che quesie, in effetti
coprone sole oca una meld dells gamma dinamica, Una ipotesi ragionsvole & quella di
avere circa 100 livelli di grigic. La sensibiiita comispondente per ogni livelie di grigio divenia:
§ o B ©
100 -sin f
Un altro paramelre importante d el si deve tener contn nella progetiazione del sistema di
projezions delle frange & i campo df Huminazions. Le fibre otliche monomodall sono
caralterizzate da una apertura numerca NA, generaimenie compresa tra 0,10 o 4,20, Un
valore di MA. = 3,12 & stato usalo in mold ssperiment, ma alirl valori N.A. sono consentitl. |
M.A. diuna fibra & definilo come saque:
N A =nsiny {10}
Dove n & indice di rifrazions del mezzo In cul la Huce viaggia alfuscits della fibva s v &
fangolo di apertura del fascio conico originatn dalia fibra. Conoscende N.A,, sl pud calcolars
fa distanza L dalle sslremitd delie fibre a cul inizia Pinterferenza tra | fascl. | dlamelro del
fascio {Dieam: pUG essere delarminato come indicalo in fig. 2, dove le estremild delle filwe
31,22} sono mostrate distanziale di una distanza Za. Dalla Fig.2, 1o seguenie equazione pud
gssere soritfa;
Doarm = 2d tany — Z& {11}
Per utilizzare praticaments § melodo df misura deseritlo, & necessario manisnere dus fibre
citiche in una posizione relativa fissa. Ad esempic la distanza 23 pud essers compresa tra
100 um 2 200 um. Secondo una realizzarione preferita ig fibre possono essere mantenuis in
posizione da un supporto micro-lavorato medianie ablazione laser. Per fabbricare H supporto
la terzg armonica d un fascio laser Nd: YAG Gswiiched deve essere focalizzals s una
plastra di alluminic. Cié causa Pavvio di un processo di ablaziong con cul viene mosse uno
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strato supstiiciale deilordine di pochi micron altraverso due meccanismi; evaporazions
termica e onda Jdurto. Sposiande # pezzo da micre-lavorare a mezze di un sislema dl
traslazione & possibiie incidere canall per le fibre. Ad esempio ls dimensioni del canali
possone essers di larghezza 240 pm e 80 um di profonddd. Le fibre possonc sssers
accuratamente posizionale alfinternc del canale con faiute 4 un microscopio oilico.

In situazioni reali 'ty (8) che relaziona Vallezza delloggetto 2.0, 1) in un dalo pikel con fa
corrispondenie configurazions di intensila di fase @ {, |} valulata per lo slessoe pixel, deve
ssserg modificata per tener conle di un'allra caralieristica del patiemn sinuscidale proletiale.
Le frange di interferenza possong essers leqggermentes inclinale se le estremita delie fibre
rion appartengono ala Hnea AA T In parcle semplich, olfre Fangolo di mlazione B tra Foggesiic
e il sistema di rlerimento fibra, di cul si tiens conto nelle schema di angolazione di Fig. 1,
urvaitra rofaziona B atlorno ad un asse contanuio nal planc ve=7: deve essers infrodotia,
come mosirate nella fig. 3. Le coordinate {4, ve, 2 possono essers ollenule a partire dalie

conrdinate (X, vo. 7o) ulilizzando le seguenti malricl.

100 0
iﬁsm((} S } {12}
XS T R
reos 50 - sin
f*Rﬁ = 3 i 3] ) {13
vsinffi 0 cosf
/oosf sind
Ry = {—-.Jin & cos8 ﬂ} {14}
0 0 1/

La malrice 3 descrive linversione delfasse Zr rispetio alfasse z,. Le matlrici Hp e He sono e
matrict di rotazione descrizione, rispettivaments, ia rotazione attomo alfasse x, e attomo Zo-

asse. Uliizzando tall matriel sl possono otiensre le coordinate (X, ¥, % @ partire dalle

/}jf N vx{) R
Zy Ao

Ry

coordinate B, Yo, 200 Giné:

,-.._
iy
o

g

Con o sviluppo dei prodolti nelf'Eqg. (15), seque:
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Ky %, cosfcos # + z,5inff + y,oosfisind
yf) - —%,51n8 + v,cos8 {18}
ZF . %, sinf + v sinfising — z,cosf
La relazione (B} tra la fass @ (i, | g Vallezza 7 (i, |) pud essere risoritta come:
Zak{x, cosBeos B + z,5in8 + y.cosBsind}
o= : — P {173
¢ dp + ¥, sin feosB + y,sinbsinf — z,vosf Y
Infine, si pud sorivers:
c‘;:-{df + %, sin ff cos 8 + v, 5ind sin ;3‘}
AP~ - -
" Zaksin S+ poos
118}

—2Z2akx, cos foos 8 — Zaky, cos B5ing

Zaksinf v weoos
Lequazione (18} consents, una volta che tutll | paramelri costruttivi ¢ geomelnicl della
configurazione otlica sono notl, di ricostruire la forma delfoggetio. In parcle samplicl, si pud
determinare Fallerza z.{j) della superficle a partire dal valore di fase @i del patlem
deformato valulata in quel pixel Balfeguarzione {18} & anche possibile sffetluare una
valitazione pit accurata della sensibiliid del sisterna oftico. A 8l Ting, I gradienie i 2z,
rispetio alia fase @ & calcoldlo come sague:

dz,  (dp+ag sinfl 4 ypsin sin £}

dep {(Zaksinf + pcos )

lpide+x, sinBcos 8 + y,5inBsin fyjcos § (19)

{(Zaksinf + @oosi)?

[—20kx, cosBoos 8 — Zaky,cosfising] cos [}
(Zaksinf + ¢ cosf)?

Dalfequazioneg (19) risulta che la sensibilitd per frangia dipende da diversi fattorl: Fangoio 8
di Huminaziong, come & usuale per la triangolazions, Fangolo di inclinazione delle frangs §;
fa distanza delle punie della fibra dalforigine della coordinata sistema di riferimento df; fa
fass siessa, percid questo significa che la sensibilitd per frangia dipende anche dall'allerza
delf'cggetio in un dato pixel {cid & dovule al fatle che i passo del reticolo projstiato non &
costanta), infine, daila posizione  del punio {>a, Yoo & misurare.
Dalleguazions (18} & possibile valulare come e misure possono sssers influenzale da
incertezze © concscenze inadeguale del paramett costrullivi e geometricl dells

3
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configurazions offica. In parlicoiars, & inleressants analizzare Minfluenza delia dislanza Za,
parametro che & i pit difficile da misurare con wrecisione a causa della distanza molio ridolts

tra Il fibre. Prendendo ia derivala parziale della 2z, rspetio a 2a s oftiens:

dz, {kx,cosficos 8 4+ Ly, cosBsin 8}
F2ay {2ak sin f + @ cos B)

{o{di+x,sin S cos -+ yysinfsin M ksinf
{(2aksin @ + @ cos 7

P

[—Zakx,cosfoos 8 — Zaky,cosPsinfiksin 8

{Zoksin B + @ cos B2

Come gia detlo, nelia pracedentes analist delle caralterisliche dei sislema di prolezions dells
frange ia differenza di fase tra | due rami delllinlerferomedro di Young ¢ stala trascurata. Gl
argomenti sviluppatt sono ancora validi, sg @ non cambia con i tempn. Questa ipotssi pud
essere consideraia valida in un amblente i iabormaloric, a condizione che nessuna
turbolenza delfaria o vibrazioni {per esempic, indolle dal sistema di climalizrazione ¢ altre
atirerzature di laboratorio) si vertfiching in prossimita dells fibre oftiche. Tutlavia, quando e
fitre sono in ambiente non di aboratorio, ed In particolare quando sono poste nelifambiente
endorale, § modsiio mostrate proietia piccole pscillazioni random provocate da variazioni nel
tempo delis fase iniziale ¢f = o¢f (i) Le oscillaziont provengono da una differenza di
temperatura tra | dus rami dellimerferomelire che si verifics quando i disposiiivo viens
inserito nelia cavita orale o, In generale, & esposto a un gradiente termico. La fase della luce
guidata neliz fibra, infattl, dipsnde fortementa dalla lemperatura. in realid, differenze di
temperatura anche dellordine di 10 mK possono produrre variaziond significative df fase il
rapporto tra g diffsrenza 4 fase e H gradienie di temperatura pud ssssre stimale
approssimativamente part a 100 {rad [ K/ m. Perlanto, per una fibra 1 m, § gradiente
terrice di 10 mK produrrs i variazions di fase di 1 rad

in ambierde non di laboratorio Peffetic del gradiente termico non pud essere eliminato

siabilizzando | campo lermico che circonds i dispositive di misurazione, come di solito si fa
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in misure di boraloddo. Non esistone teoniche nole dallo stato dellarte ¢he permetiono di
suparare quesio problema.

i dispositive secondo i presents invenzione & prowisto di mezzi in grado di monilorare &
controfiare gl effell! dei gradientl termicl, Seconde una realizzazions preferiia, Taccoppiatore
{2} utiizzato nel dispositive secondo la presente invenzions & un accoppiaiors g quatiro
porte, configuraie come moestrale nelle figure 4 e &, In figura 4 Vaccoppiatore (2) con gualiro
porte & usalc per trasportare §f fascio di luce, La uce introdotia nalla fibra atiraverso @ porta
di ingresso (213 & divisa dalfaccoppiatora (2) ra le due porte di uscita (22,23), collegale alle
fibre oftiche {31,32). Parle della radiazione n questi due rami forma indistro alfinternc dells
fibra a causa della riflessione di Fresns!l sulle facce terminall delle fibre. Quesia radiazione &
ricombinata dalaccoppiators (2) ¢ interferiscs alla guarts porta (24) dsl sistema che agisce
guindi complessivamenis come un interferometro Michelson olassicn, come mosirsio in
fig. 5. In funzione delle variazioni nella differenza di fase tra le fibre colisgate alle porte
(22,23} Hutluaziont di intensitd possono essere  osservaie o monilorate alia porla
{24}, Secondo una reslizzazions preferiia, la flutluazions inlensitd pud essere osservals con
unt fotodicdo {non mostrato in fig. 4).Ulntensita alla porta (24) & la seguants:

fp = BL{L 4+ Veos 2{py — 4] (21}
dover
Iy & Pintensita delia sorgents laser accoppiato alla porla 21;
g & una costante che dens conto dellefficienza di accopplamento ¢ deliattenuarione della
fibra
Y & g visibilia,
gy 2 iy sono i ritardi di fase rspettivamenie per i bracci (223 e {23}
Lequazione {21) permetie di monitorarg la differenza di fase fra e Tibre (81,32 collegate alle
porte {2223} misurando fintensiia sulla porla (24), quindi tlene in conle deileffetic del
gradienta termico.
Quande Mimmagine delle frange proletiale sulfoggetto (&) viens registrata dalla CCD {4},

un'operazione  di  unwrappin D essere effeliuats per esirarre  informazioni dalla
B PG

10
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distribuzione di fase. La mappa di fase per un pallemn d lines proleliate otlenuda dalla
elaboraziong dsl segnale nello spazin delle frequenze & una distribuzions discontinua di
valori contenutl nellintervallo [0,27] GH algorimi di unwrapping classicl, nott nello state
deffarte, spesso falliscono guande la superficle delfogoetic da rcosbulre comprende
gradienti elgvatl ¢ quando vi & un gruppe di oggetti distintl. In guesll casi, & necessario
contarg e frange v modo tale da agglungerg i numero correlio di salti 27, Per spiggare ¢id,
une schema del sislema di proleziong delle frangs ¢ del sislema di imaging & mosirato in
figura 8.

Figura ¢ mosira dus punti H e H 'corrispondenti alie dus posiziont 24 ¢ 2, nello sparzio: guest
pundt hanno o slesso valore di fasa. in allre parole, essi appartengono alle dus frange
gifferenti adiacentt 1 & Z, rigpsltivamente. Le tecniche di misura note allo stato delfarte non
discemono &y e F poichd Finformazione di Tase & la siesss per | dus punth
i} dispositive secondn la presents invenzione, mosirato schematicamsnts in fig. 7, consents
gt superare queslo limile associalo con lecniche di misurazions note daila tecnica.
Se i punto H ha i suo piano coincidentie con il plano immaging del sensors della folocamers,
i punto H 'é lsggemente Tuor fucco. Cid implica che § contrasio locale dells frange nel
puntc M & superiore al contrasto locale nel punio H'. Se ol pud discriminare la variazione di
contrasto con ung rsoluzione sufficienia, oind se &l pud discriminare 3 variazions di
contrasio nella frangia corispondsnte ad une spostamenio pard aila sensibiiita per frangia,
Vinformazione aggiuntiva pud gssere ulilizzata per superarg Fambiguita 2.

Pertanto nel dispositive ssoondo 1a presente invendone & compraso un secondo proisiiore
a fibra ottica {10} rivolic verse oggetto (6} La luce irradiala dal secondo prolettore (10}
viens riflessa da un slemento oftico (9) verso Foggetio solioposto a misura {8}, con un faseio
parslislo alfasse delia camerg CCD (4).

Lelemento oftico {8) & configurato per rifletters la luce emessa dal secondo proletiors (8) e
per rasmgtiere la luce riflessa dalfoggetic (5) verso la camera CCD (4 Sgoondo una
reglizzazione preferita, detio elemento otlico pud essere un prisma. Come gla delic i raggio
dei sgeondn proieftore (8] & parallele alfasse CCD. Nella configurazione coassialn indicata in

t1
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fig.7 la forma delf'oggelto non inlreduce cambiamentt nella frequenza spaziale del reticolo
proieftaie. In allre parcle, Fangolo di lluminazione ¢ B = 8 ° ¢, secondo Feq. {8), 1a sensibilita
per frangia divenia infinita. Pertanto, la configurazione otlica & insensibile alle component
fuori dal plano, & non pud effettuare  contouring del'nggstto. Per soddisfare i esigenze di
avere sufficients profondits di campo della islecamera in modo da avere frange ben
contrastate allinlerno delllintere volume di misura e, al lempo slasso, una netia riduzions del
contrasio delle frange generale dal secondo proeltore (8}, B luce originala dalla sorgents
addizionale (10} pud essere proigtiala sulfoggetio (8} attraverse un slemeanto offico {7
agvente una funzions oltica di trasferimento in grado di aumentare la variaziong contrasto con
la profondita. Secondo una realizzarione preferiia iale slementio pud essere una lents piano-
CONYESSA,

Linserimenio delfelemenio otiico {7) modifica s funzions ollica di rasferimento {OTF) delle
frange generale dal secondo projsttore (81 la OTF risultante ¢ data dal prodoito tra iz
funzione di rasferimento oltico della lente di profezions frangia (77 OTFeg e la funzione di
trasfernmenio oftico del sistema dlimaging (4) OTF .,

La funzione di trasferimento otlico @ una funzions complessa g cul parts reale (MTF) regola
it contrasto

MTFpyp = EGTFPTQ! ’ OTmegé = M Fpro; - MTF!mag {28}

Dal momento che i contrasio delle frange proieliste dipende da due Taltori, sl pud isnere
fisso | fatlore MTF.g ¢ scegliere una MTFpy sufficientemente ripida. In ailre parole la MTF
oftenuta rilevando con la stessa COD 1) 12 luce emessa daila fibra olfica (31,32} & dal
secondo proleftors (10} & differenis. In fig. 8 e & Ia MTF nel primo ¢aso & nel secondo &
rappreseniaia come una funzione deila posizione kingo fasse z del punto (81} deifoggeito di
misura {53 In Fig.8 ia funzione MTF in caso di mancate utilizzo di una lente di prolgzions 2
rmostrata, mentre la Fig.8 mosira cosa accade, in termind di riduzione del contrasio, se una
lente pianc-convessa avenle una lunghezza focale T = 75 mm viene ulilizzats.

In una realizzazione preferita la camera CCOD pud avers un sistema di imaging con una
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profonditd di campo & 100 mm 3 4 Hnee/mm. La varazione di contrasto alfinterno dsl
volume di misura relativa al sistema di imaging @ quindi piceola. Pertanto, i terming MTFp,
domina Eq. (28}, & [interposiEiong di una lente planc-convessa modifica la MTE.
In sintes] i dispositive di misurarions secondo la presente invenziens combina due diversi
tipi di misurazions. i projettore principale, comprendents gl element] (1,2,31,32), realizza la
projezions di frange in un sistema di triangolazions classico e recupers la forma delf'oggetio
in funzione della fase modulata dalls superficle. I sscondo prodstiore (8) realizza una misura
tioo DFF (Depth from focus), permetiendo di valilare le informazioni contenute nel conirasio.
Tultavia, a differenza di guanto avviens nei sistemi 4 misura basat sulla DFF, non sl effeliug
i guesto case una scansions del volume di misura alla ricerca della posizions di fuooo per
ciascun pixal, nella scansione del volume di misura con ia teonica di misurazions secondo la
presents invenzione non & eseguita una ricerca per la miglore posizions di funco ad ogni
pixel Inveces, la riduziens del conlrasty delllimmagine viene monitorata, Questo approccio &
faitiblle per misurazion! grossolane, approssimativaments nelfordine della sensibilitd di
frangla, & ls informazion! contanule neb contrasio possone perfanto essere ulilizzate per
SOMNTIANE H FHEMISrD corretio ddi 2.
Per oflensre una misura affidabile deve essere determinain § passo minimo Az da
discriminare a mezzo della variazione di contrasto per assegnare un numero corratto di salll
Z2n alla Tase per la successiva operazione di unwrapping. Infaltl non & sufficients
un passe Az yguale alla sensibilita per frangia. La figura 10 mosire la fase per un dalo pixsl
in posizieni diverse z alfinterno del volume di misura. 8 pud vedere che la corslia
assegnazione disaliZnsarsbhen=0peripuntiA e Bedn= T peripunti C e D Tullavia, &
faciimente comprensibile che i contrasic al punic B & molle pld simile per i contrasie di
Az=8: del contrasto valutale in Az= (L Pertanto, se i passo minimo discriminabile Az & uguale
alla sensibiliia per frangla, un numerg n di salli errato verrebbe assegnain al punto B
La sirategla adoltata per risolvers quesio problems & g seguenis: entro dus salll di fase

consacutivi almenn tre livelil di contrasic opportunarmente scelll devono essers discriminali,
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come mostraio in fig. 11, La Figura 11 mostra cosa accade inlroducende una classe
intermadia di contrasto. Alfintemo di clascun intervallo comprese tra due livelli adiacenti di
contrasio, of sono alcuni valor di fase che non sono possibili, Per o scenario rappresentato
irn figura 11, assegnazione del numere di salll Zn diritle pud essere falto utilizzando fa
seguants regola.

Prima di wito & 8 caso di puniualizzare che Az & 18 minima variazione 7 rilevabile da una
muisura di contrasto, s deve  essere  minore  dells sensibilila per frangia.
Dividendo Fasse z in sggmentl di misura AZee 8 oltiens una serle di puntl 1 {lo, &, & ...}
puntt # definiscono | confinl ra dug segmentl adiacentl; | segment] AZ . sone numeratt ed
associati alfindice 1 { i=0 al primo segmentn, i=1 per it secondo e cosivia ).

Misurando it contrasto nella regione intomo a clascun pikel, dus indicl possono ossers
associatl al pixgh un primo indice (M} & lindice det segmenlo AZuw U ol 8l suppone che i
punic cada secondo la misura di contrasto; un secondo indice (1) & Pindice del segmenio
Az dove H punto cadrebbs se no fosse nal segmento identificate dal primo indice (m). In
parcle semplicl lindice T & lindics associaio al segmenio adiacenie al segmento identificalo
dalfindios ", posizionsto dal isto In cul st suppone che H punito cada.

Se la misura della mappa del contrasic ha assegnato § livelip di contrasto m=0, allora n &
posto ugquale a zerc. Guesio & 1 caso del punio A, 1 puntl B e C, posizionati ai confind del
fivelio adiacents di conlrasito, sarannd oon utla prebabilita assedatl 3l liveilo di contrasio
m=1. Lo stesso pud accadere per il punto 0. Per guestt cast pud essere definita la sequente
regola di assegnazione: nem s o1,], 211,25 3 aliimenti n=0. Proseguendo cosi | punto
E zard associato al livello di contrasto m=2, ma, per guesto livslle, i numero di salll
assegnaio & n=l.

RPerci(y & chiaro che & necessario determinare 3 variazione di conirasto comispondenie a

differanti posizion! nel volumes di misura con uno step Ax minors della sensibilita per frangia

14



15

20

Un aliro problema da riscivers & quelio della classificazione del contrasio misurato ad un
daic pixel come appartenente ad una deile n classi di contrasto di alierza Azeee alfintermno
del volume di misura.

infatti Minformazions 4 conirasto deve essers delemninaia per clascun pixel di coordinate
(x,y) dellinmagins. Uassociazione del valore di A7 partendo dalla misura di contrasio non &
deterministica, dal momento che | component] utilizzall per proleliare la luce non sone ideall
ed # laser emesso pud avers mols differenze rispetic ad una distribuzions gaussiana
standard. Percid & siato sviluppalo un algoriimo che, inparandoe da slcunt esempl ¢he
corrispondone alle misure di contrasto di frange che glacciond in plani posizionat! a distanzs
N AT dalforigine del sistema di riferimenio sia in grado di assegnare la classe i
contrasio pit vicing & ciascun pixel in una misura reale effetiuata su un oggetio generico, Un
approceiny deterministico non pud essere wtilizzale in guanio le imperfezioni siatistiche nelle
fibre oftiche rendong la scluzioneg di questo problema differente per ogni singolo apparecchio
di misura. H problerma di "patlerm recognition” formulalo pud essere risolto, per esempic, con
Futilizzo di rell neurall artificiall, Una rale neursle ardificiale & costitulla da un insleme di unild
gi eiaborazione semplict che possong esser classificats, In base alla loro funzions come:
reuroni di input (101 ohe reevono Tinformazions in ingresso; neuroni nascosH {102 che
ricevong Vinformazione da neuroni ¢ kg trasmetiong ad altrd neuront; neurond di culpul, ¢he
danno in oulput I3 risposia finale. Come accade net neurond reall che hanno una soglia di
altivazions, | neuroni artificiall possono essere in une siako atlivo o passivo. Nel primo caso i
segnale In ingresso al singoly neurone & ftrasmessc a twtll off altrl neuroni conngssi
roltiphcato dal peso associaio a gusl naurona. B segnale risposta di un neurone arlificiale

pud essere formulato coms:

¢ 7 N

K= ?w: S8 (9
(I {\@‘f [ ,) 5\ )

Percid |l segnale risposta & una funzione della somma degli n segnall in input 3, pesatll a

merzzo del cosiddelto peso sinaplico w; menire 8, gioca i ruclo della soglia di attivaziong del
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neurone. i patlern in ingresso viene mandato al neuroni di inpul, e da guesti | segnal
viaggiano in paralielo atiraverso Wil | nodi inferni, ino a che arrivanc al neuroni di output o
danng al risposta in uscia. L'informazions 2 elaborata a livelio di singolo neurong senza
alcuna conoscenza di cosa stia accadendo al neuront che non sono connesst al neurone
stesso. Una proprietd imporianie delle rell neurall ardificiali & che, come accade nelle et
neural biclegiche, sono in grado di imparare dells relazions pariendo da degli esempl inizial,
Cid viens fatto nelle cosiddedle "supervised networks” soltometiendo alla rete un iraining set
costitulio da una serie d vetlort di input Oy G, ) del guall & noto i corrispondanta
Harget vackor” {1, 4 H processo d addestramento & realizzato in una maniera tiploca dei
sistemi adatiivi. La rete inizia con del pesi inizializzall in maniera casuale per clascun
neurone ¢ caloola | comispondentl cutput (o=(0.,04,.. .G, ). Quiesto output & confrontate con
Foulpul largsi noto © | pesi delle connessiont sinapliche sone modificali leralivamenie alfine
gi minimizzare la differenza tra foulpul desideraic & Voulput effeitive. Nella presenis
applicazions una maniera preferenziale di addssirare Iz rete neurale & di registrare 25
immagint in corrispondenza di clascuna posizione Cl = A2 nel volume di misura, La FFT
pud quindi essers caloolata per clascuna immagine. Le immagin possons sssere fillrate con
uny fillro del primo ordine del pattern di frange proieliato per eliminarg # termine di
background ed i rumore di speckis. Tall termind infalll introducono disturbo nel conirasto ded
pattem di frange proiefiate ¢ complicane i compite di classificazionsg. I filre ulllizzatc &
preferibiiments un filtro gaussiano. Dope i filtraggio 12 rasformata inversa di Fourler deve
essere caloolata o guindi, per clascun pixsl, viene considerata una finestra guadrala inlomo
al piel | valorl delfintensitd minima, media, massima e lolale {in valor di grigin) sono
calcolati per clascuns finestra guadrala relaliva a clascun pixel Quest valor rappresantano
e guattro componenti del vallore di input per la rele neurale. Per guanto conceme § vetlors
target, ciascuna classe viene elfichellata. Cid viene fatio introducendo un codice binario da
associare a ciascuna classe. La classe Gy & idenificatas dalla parcla binara (1.,0,...0), I

classe Cf dalla parola binariz (§,1,0...0) 8 cosivia,
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In un seconds modo di realizzazions la calibrazione pud essere effeltuata senza Nausilio d
una rete neurale. La calibrazione pud essere ottenuta catturando aloune immagint di oggett
posizionat a intervalil notl alfintemo di witte i volume dE misura,

Per clascun pixel, 3 mezzo della FFT e del filraggio, un vaiore di confraste pud essere
determinate. CiG significa che per clascun pixel & per clascuna posizione nota alfintemno del
volurme di misura pud essere calcolale i contrasto, con ¢id definendo | limitl delle classi di
contrasio che sono gssociale al segmentt AZ -

A guesic punto, acguisendo immagind duranie una misura effeltiva, ¢ possibile calcdlars
contrasio per clascun pixsl Per esempioc § contrasto caloolato polrebbe essere quello
indicato con PV, in fig, 25 Una prima (PY1) ed una seconda (PVZ) classe possono essers
associate al valore di contrasto misuralo, con ¢io definendo un primo {m} ed un sscondo {§
indice associato al pikel

A prescinders dal metodo di calbrazione ulilizzslo, ia caralierstica essenziale & che con lo
sirumenio di misura secondo la presenie invenziong al contrasto misurato per clascun pixel
pud essaere associata una prima ed una seconda classe di contraslo.

L'analisi a mezzo di reli neurall costituisce uno strumento affidabile per ia classificazions dsl
conirasto, in altre parcle permetie di distinguere | differentt velll di contrasio associali con e
posiziont M AZ.. con quasi § 100% di successo. In ogni case anchs i secondo metodo di
classificazione desoritlo pud essere uliizzaio. H molivo delWuiilizze del lvellil i contrasio
neli'algoritmoe & unwrapping € stalo spiegato con riferimento alla figura 11 € pud adesso
essare meglo specificato.

La figura 12 mosira # comporiamento della Tass ofij2) per un daio pikel Consideriamo i
case in ol un pixel sia siato classificalo come appartenenis alla classe di contrasto o, In i3l
case la posizione del punto deve essere alfinternc del rangs definito da m={, indicats in
figura. Tutll | puntl in quel range apparengono alla prima frangia e percid non & nacessario
sommare nessun sallo pard a 2. Se n & i numero di 2x da aggiungere, pud essere slabilila

fa regola m=0 ->» n=0.



10

15

B
4
>

Si deve osservare che oib & varo se e i valore dells Tase per quel pixel alla posizions
V'A% Indicata da ¢ i figura & maggiore del valore della Tase per o slesso pixel alla
posizione 2%A%Z..q {02} Questo case sard Hlusirato succaessivaments. Considariamo i caso in
cut un dato pixel sia asssgnate alla classe G4, In guesio caso la posizions del pixst deve
essere nat range indicale dal domini m=0 o m=1, 8i deve nolare che se il valore della fase
nelia regione considerata & maggiors di o1 nessun salio 2r deve sesserg gggiunto, Ferdid di
pud dire che BE (m=1 & ¢fLipet) ALLORA n=0. Anche nel caso in cul oZ<oflil<et H puntn
deve appartenere alla prima frangia, percid 3E{m=1 & 2<p{ij}<e1)} ALLORA n={. Se invece
p{l,}< 02, viens oconsiderato f secondo indice di classificaziong " e la regola di
assegnamento @ la seguente: SE {m=1 & ofijj<e?d & =0) ALLORA n=; ALTRIMENT! SE
(=1 & ofl, el & =1} ALLORA n=1,

Se i pixel & classificato come appartsnents alla classe di contrasio G, aliora it range deve
essere guello indicalo da m=1 o m=2. In quesio case SE (m=2 & ol i<epl & I=1) ALLORA
n=1 e BE (m=2 & ofi,<et & =3} ALLORA n=2, Nel caso in oul ofl,j)>o1 viene considergio
seconde indice di classificazione ¢ e regole di assegnamentn sone le seguenth: SE {m=2 &
plijrel &i=1)ALLORA n=0; BE (m=2 & o{ijret & =3 ALLORA n=1.

E percid possibile assegnare il corretlo numero di salll 2n  aifintemo dellinterc volume di
risurg. Per coprire utls le possibill situaziont ancora un slitro case deve sssere consideralo,
gueln in ool p<ey 0 piy generalments e, come mostrato in figura 13, Se i pivel &
classificale come apparienente alla classe Gy, allora | puntl nell'ares m=0 devono essere
consideratl, ¢ la classificazions avviens con i crileric seguents: BE (m=0 & o{ijrol)
ALLORA n=0; 3E (m=0 & oliji<ol) ALLORA n=1.

Se i punio & classHficato come appartenants alla classe C4, allora | punti nel dominio m=0 ed
m=1 devone essere considerall. in quel casoe SE {m=1 & oflir<g ALLORA n=1; altrimenti §
seconds indice di classificazione deve essere consideralo & SE m=1 & ¢fijres & =2}

ALLORA n=1; 8k {m=1 & ofijirol & 1=0) ALLORA n=(,
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Owviaments algoritmo di unwrapping pud essers aseguiic 3 mezzo di apposit programmi
per compuier che implementing Valgoritmo sequente. Le mabicl milj) e i) conlensnt
Vinformazione sulla classificazione dei Hvslll di contrasto sono date in input alla rouline con s
matrich a.,b,.¢,.4, che contengono | coefficientt dellinlerpolazions polinomiake che relaziona
la posizione 7 alla fase per clascun pixel. Le matrici sono otfenule prodsttande la griglia su un
plano & muovendo guesto plano nel volume di misura con un trasiators micromelrico avente
unaccuralezza nel pesizionamento di 10 micron. A dascuno slep Vimmagine & registrala a
mezzo della CCD fino al raggiungimento del limite anteriore del volume di misura, Per
gseguire a calibrazione vengono quindi attuall { seguenti passi

1. Vengono caricate le mapps di fase corispondent al differentl plani di calibrazions.
Clascuna immaging vieng precedemntements rinominata in modo che g cifre dopo
segno underscors indiching 1a coordinata 7, comrispondenia gl plane di riferimento,

2. Per clascun pixel § valori delis Tase corispondentl 3 clascun plans sonc estratli e la
differenza tra i valori di fase relativi a due plani consscutivi viene controllata

3. Se lz differsnza i fase indica che & avvenuto un salio 2n, aglfora 2w viens sommato &l
valore di fase relalive al planc. Quesla operazione viene ripetula finché il § piand
non 3on0 stali analizzath,

4, i risultaio dello siep 3 & che per clascun pixel 08 un valore della Tase comispondents
a posiziont discrete all'internc dellintero volume di misura,

&, 1 valor di fase determinall per clascun pivel vengono intarpolall con un polinomio dsl
terzo ording, oltenendo | coeflicientt 2,005, bALh, U, 44,0 Allz fine di quesio step
sone dispenibili guatire malrict di calibrazions:

a; contiene, per ciascun pixal i coefliciente delterZording del polinomio interpolanie;

by, contieng, per clascun pixel i cosfliciente del secondo ordine del polinomio interpolante;

e, contlens, per clascun pixel  cosfficiente del primo ording del polinomic interpolante;

&, contiene, per clascun pixal i coeflicients di ordine zer del polinomio interpolants;

Una volla ohe gqueste matio! sono siale caleolate, H valore della fase ad un dalo pixst
corrispondente ad una assegnata profondita pud essere otienutc dalfequazions 32.
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I owvalort di fase ¢ comispondenti azile  posiziont K'Az.ww sono  guindl caloniatl
Successivamente possono essere implementale le regole di assegnazions del numero
frangia. Da ullime la fase viens claborata assegnando i corretto numere i saltl 2= per i
numerg di frangia considerato. i flowchart dellalgoritmo & mostrato in figura 14,

In figura 15 viene mostrale Pandamento del passo del patlemn proistiato in funzione della
distanza 2a per diverse distanze dalloggetio. | valei sono stati scelll coerentemente alle
necessita delle misure in ambiente orale. | minimo valore df Za considerato df 120 um
corrisponde alla dimensions del rivestimanto sslsmo delle fibre.

La figura 16 rappresenta la relazione tra §; e PVangolo dif Hluminazione. Le curve song
paramstriche rispstio ad slouni valor del passe del reticolo otteniblli dal sstup dalie fibre
accopplate. La figura 17 mostra la dipendenza della profondita del voiumes di misura dalla
distanza dell'oggetio misurats. Secondo un modo di realizzazions prefergnziale un volume di
misura avente un diametro maggiore 4i 1 om & oftenute. Una dimsensiong del gensrg
consente, ad esempio, di effsttuare § conlouring di un elemenio deniale. Per otlenere iale
volume di misura la distanza ira e esiremita delie fibre e Toggetlo deve sssere di almeno
4,15 om. Par quanto riguarda Pangolo di fluminazions devono esserg considerati due aspelti,
Prama di utle s figura 15 indica che il valore della sensibiliia per frangia aumenta
rapidaments guands Tangole di Hluminazione & sotic | 5°. In questa condizioni Il setup non
pud distingusre | deltagh pig picooll delfoggetio nel processo di ricosiruzions della forma.
Dalironde un piccolo angole dif lluminazione consente di minimizzare le ombre e,
conssguentameanie, g discontinulid che inevilabilmente compariranno. Un valoreg preferito

delfangolo B & di g7
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Seconde un modo di realizzazione preferenzale, la senshilld per frangls desiderala &
S=2B00um, valere che corrisponds ad un passo p=281um. La sensibilitd sffetiiva i 25um,
caleolaia dalleqguazione 8 & molto al di solto del valore delia sensbhiiiia richissio nelie
operaziont di contouring dentale. Anche H contrasio relative di linee giacenti in plani
posizionali a differentl dislanze dal sensore pud essere rilevalo.

Per oitenere i valorg di sensibilita desiderate per Vangolo di Huminazioneg di 8° la distanza
tra e fibve deve assere 2a=121um.

Le figure 18 & 18 mosirang, rispetivamenis, iz variazione di sensbiliia nel volume di misura
in funzione delle posizioni X, @ 2. Tre curve sone maostrate per different] valon della distanza
delie fibre o delb centro del volume di misura. 8§ pud nolare come la sensibilitd cambi
alfinlernc del volume di misura. | risultatl delfanatlist dell'incertezza sulla conoscenza del
termine Z2a  sone mostratl in figura 20, 8 pud concludere che utilizzando direttamente
Fequazions 18 per otlenere la forma una volla che la fase sia siata ricostruita pud porlare &
grossi errori se | parametrt geometrict del sistema non sono noli con buoena accuratezza.
inclire guestn approccic non fene in conlo della presenza delle distorsioni causate del
sistema di imaging della CCD. Per queste ragiond, una procedura per la calibrazione del
volume di misura & siala infrodolla nella lecnica di misura ssconde 1a presente invenzione,
volta ad sliminare gl errert connessi alis distorsiont della CCD ed alle incerierze nesi
parametn geometrioh,

Per analizzars o slabilild del patlern proisiiato allintemo delfambiente orale, 16 immagin
sono stale regisirate in differsnti momenti (81 veda, ad esempio, ia distribuzione di fase in tre
differenti momentt in figura 21}, Oscillazioni della fase iniziale intormo alla media of con una
deviazione standard di 0.4 rad sono siate csservate, Cid comporta un errore del 12.7%
rispetto alia sensibilita per frangia teorica .

H tracciato di una tipica time-history delle flultuaziont di intensitad & mostrato in figurs 22,
come descritio nelfeguazicne 21, Dopo una calibrazione preliminare del segnale acquisito

dal folodiodo, un set d 15 immagind viene acquisiic in cormispondenza dei minimi valor di
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intensita registratl. La figura 23 moslra tre delie immagind acguisile. 8i pud notare che ig fase
oscilla intorng ad un valore medio con una deviazions standard di appena 0.0%94 rad. Cié
comporta un erorg del 1.5% rispelic alla sensibiltd per frangia ieorica 5, Guesio smrore &
delio stesso ordine di granderza dell'errore sulla effeltiva sensibiiita del proletiors. Pemid
acquisire le immaginl in corrispondenza dei minimi valor registrall delfinfensita migliora
notevolmente Paccuraterza della teonica di misura.,

La figura 24 mosira Peffetic dells pesizione del plane syl contrasto alfinfemo della profondita
di campo della camera. La differenza di infensita plecowalls net dintorni di un dato pixsl
come funzione della posizions 7 allinternc del volume di misura & mostrala in figura 25.

La deviazione siandard calcolata per un set di 10 differenti immaginl acquisite a clascuna
posizione di controdlo nal plano di riferimento & mosirata in figura 8 a differsnti profondita,
Comes detto in figura 8 st mostra cosa accade, iIn lemnini i riduzione del contrasto, se una
lente planc-convessa con una unghezza focale di ¥ mm vienes ulilizzata.

 grafico includs valor meadiati sy 15 immagind registrate per clascuna posizions nel volume
di misura e la relative deviazions standard.

La figura 9 dimosira parcid che inserendo un proletlore ausiliarie & possibile discriminare a
mezze della misrua del conirasto step di misura del Az deifordine della sensibilita per frangia
nominale (2.5 mm). i contrasto delie frange projetiale dal sistema di fibre principale rimane
buono: la MTF decresce sole del 3%.

La figura 28 mosira i paltern regisirate dalla CCD. | segnall del dug reficoll proieitat
sirnultansamesnis possonoe essers estratl eseguendo la FFT delimmagine registrala.

La FFT mosirata in figura 27 ha un termineg di background {ording zere} & due ordind circa
orfogonall correpondenti alle frequenze del laser. Le frangs verticall son modulate  dalla
superficie del denle mentre i passo delle frangs ausiliare non cambia significalivaments. Net
pattem della FFT alouns armoniche sono visibill nella direrione f, mentre soio un punto ad
alta intensita & visibile nella direziong .

Secondn la lecnica di misurs descoriila pud essare realizzalo un dispositivo portatile per la
ricostruzions delie superfict, ulilizzabile in ambilente orala.

22
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Un modo di realizzazione preferenziale & mosirato nells figure 28,20 ¢ 30,

Come mosirato in figura 28 la luce dal proletiore ausiliario (10) (quello utilizzato per I8 misura
di contrato) passa altraverso ung lente (7)Y ed & quindi deviata da un prisma {8) varso luscila
e Varsa of misura. La luce orginala dal proletiors principale (quello ulilizzato per B
triangolariong) & direta verso uno specchic (12) ¢ quindi riflessa verso Parea di misura. Cio
pud anche essere fatle per dus volie, di modo che alfuscila dallo srumento ¥ diametro del
raggQio sia largo a sufficienza da coprire un'area di misura di Tom x Tom.

Lina vista estema del dispositivo & mostrata in figura 29, ed una vista in sefions in figura 30.
Secondo un modo di realizzazions preferenziale i dispositivo pud essere reglizzalo in
acclaip AlSI316 Stainless Steel che & una lega di acciaio biccompatibile contenente Cromo,
Mickel g Molibdendo. La presenza del Molibdeno aumanta la resisienza alla corrosione. inolire
guesia & la lega pib usala nella fabbrcazione di ausilt per Tortodonzia, Percid g sosla
deltaccizic AISIZTE pud assicurare una lunga vila alio strumento ed allo slesso lempo un
sicuro utllizzo in amblenie orale.

Misure di test con i dispositive secondo i3 presente invenzione sono stale effslivate, dopo la
fase di calibrazione, su modelli di denti di incisivi mandibdlart ¢ molan. Gl ssemplan sono
staft misurall avendo cura di riprodurre guanio pili possibile le condizioni di Huminazione
alintemoe della cavita orale.

La nuvola di punii ottenula tramite lalgoritmo di ricostruzione della forma pud essers
processata con software nolo allo stalo defarte, otlenendo la ricostruzione di un solide a
partire da una nuvola di punth H software nolo alio stato dellarle pud addinitura permasilers di
isoiare errort puniuali come guelll generall dalla non correlta classificazione del livello di
contrasic.

in conclusions la presents invenziong ha fornito un metods per la roostruzione 34 di fome
complesse, come | dentl, ed un dispositivo manuals in grado di mettere in pralica I metodo

parfing in ambiente orale.
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RIVENDICAZIONI

1.

Strumento di misura per la ricostruzione della forma di oggetti di forma arbitraria

comprendente:

-Una sorgente laser (1) che illumina due sorgenti puntuali (31,32) mantenute in

posizione relativa fissa, parallele 'un I'altra e posizionate vicine in modo che tra le

onde sferiche emesse da dette sorgenti puntuali (31,32) avvenga interferenza,

dette sorgenti puntuali essendo configurate in modo da proiettare un reticolo di

frange di interferenza sull'oggetto da misurare (5);

- Una CCD (4);

Caratterizzato dal fatto che

Detto strumento di misura comprende inoltre

- Una seconda sorgente laser (6), che illumina una seconda coppia di sorgenti
puntuali (71,72) posizionate I'una rispetto all’altra come detta prima coppia di
sorgenti puntuali (31,32) e configurate in modo da illuminare detto oggetto (5),
la direzione della luce emessa da detta seconda coppia di sorgenti puntuali e
che raggiunge l'oggetto (5) e 'asse di detta CCD (4) essendo paralleli,

- Una lente di proiezione delle frange (8) interposta sul percorso ottico tra detta
seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72) e detto oggetto da misurare (5),
detta lente (8) avendo una Funzione di Trasferimento Ottico scelta in modo da
causare una brusca riduzione del contrasto delle frange generate da detta
seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72) su detto oggetto (5) allaumentare
della distanza di detto oggetto (5) da dette sorgenti puntuali (71,72)

E dal fatto che

Detta CCD é configurata per acquisire simultaneamente la luce emessa da detta

prima coppia di sorgenti puntuali (31,32) e riflessa da detto oggetto (5) e la luce

emessa da detta seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72) e riflessa da detto
oggetto (5), dette sorgenti puntuali (31,32,71,72) essendo configurate in maniera

che le frange proiettate sull’oggetto (5) da detta prima coppia di sorgenti puntuali

1
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(31,32) e da detta seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72) siano

approssimativamente ortogonali 'un l'altra.

Strumento di misura per la ricostruzione della forma di oggetti di forma arbitraria
secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che della sorgente laser (1)
illumina detta coppia di sorgenti puntuali (31,32) attraverso un accoppiatore a
quattro porte (2), la prima porta (21) di detto accoppiatore (2) essendo connessa
alla luce che entra nell'accoppiatore (2) attraverso detto laser, la seconda e la
terza porta (22,23) dellaccoppiatore (2) essendo connesse a fibre ottiche le cui
estremita costituiscono dette sorgenti puntuali (31,32) e la quarta porta
dell'accoppiatore essendo configurata per ricombinare la radiazione che viaggia
allindietro nella seconda (22) e terza (23) porta dellaccoppiatore, con cid
permettendo di monitorare la variazione di fase introdotta dai gradienti termici

nelle sorgenti puntuali (31,32), misurando l'intensita alla porta (4).

Strumento di misura per la ricostruzione della forma di oggetti di forma arbitraria
secondo la rivendicazione 1 o 2 caratterizzato dal fatto che detta seconda coppia
di sorgenti puntuali (71,72) illumina detto oggetto (5) dopo la riflessione della luce
su un elemento ottico (9) configurato per riflettere la luce emessa da detta
seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72) verso I'oggetto (5), la direzione della
luce riflessa essendo parallela all'asse della CCD (4), e per trasmettere la luce

riflessa da detto oggetto (5) verso la CCD (4).

Strumento di misura per la ricostruzione della forma di oggetti di forma arbitraria
secondo la rivendicazione 3 caratterizzato dal fatto che detto elemento ottico (9) &

un prisma.
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5. Strumento di misura per la ricostruzione della forma di oggetti di forma arbitraria

secondo una delle rivendicazioni precedenti caratterizzato dal fatto che detta lente

di proiezione delle frange & una lente piano convessa.

6. Metodo per 'analisi delle immagini acquisiti a messo del dispositivo secondo una

delle rivendicazioni da 1 a 5, comprendente le fasi seguenti:

1.

Acquisire I'immagine del reticolo proitettato da dette sorgenti puntuali
(31,32,71,72) attraverso detta CCD (4);

Effettuare a FFT sullimmagine acquisita in modo da separare i segnali dei
due reticoli proiettati da dette prima e seconda coppia di sorgenti puntuali
(31,32,71,72);

Calcolare, per ciascun pixel, la fase del segnale associato al reticolo proiettato
da detta prima coppia di sorgenti puntuali (31,32);

Calcolare, per ciascun pixel, il corretto numero di 2x da aggiungere alla fase
calcolata al punto 3, per mezzo della misura del contrasto per detto pixel nel
reticolo proiettato da detta seconda coppia di sorgenti puntuali (71,72);
Calcolare, per ciascun pixel, la distanza del punto delloggetto da misurare in

funzione della fase calcolata al punto 4;

7. Metodo secondo la rivendicazione 6 caratterizzato dal fatto che lo step 4

comprende i seguenti step:

4.1 Dividere I'asse z del volume di misura in un numero intero di classi di contrasto

(Co, Cy,...), ciascuna classe di contrasto essendo relative ad una regione del
volume di misura (m=0;m=1...) di spessore Az, .., detto spessore Az onu

essendo minore della sensibilita per frangia nella misura di fase effettuata al

punto 3;
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4.2 Definire le fasi (¢1, ¢2,...) dei punti (i0,i1,i2) posizionati ai confine tra dette

regioni del volume di misura (m=0, m=1,...);

4.3 Associare a ciascun pixel dellimmagine di coordinate (i,j) una prima classe di
contrasto definite dall'indice “m” (m1,m2,...), ed una seconda classe di
contrasto identificata dallindice “I’ (I1,12,...) basando detta associazione sul

contrasto misurato in una regione dellimmagine intorno a detto pixel.;

4.4 Associare a ciascun pixel dellimmagine di coordinate (i,j), la cui fase ¢(i,j) &
stata calcolata al punto 3, un numero n di salti 2= da aggiungere alla fase
misurata al punto 3, secondo la seguente regola:

IF (¢;>¢,) THEN

- IFm=0THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)> ¢1) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢2< ¢(i,j)< ¢1) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)< $2 AND 1=0) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)< $2 AND I=1) THEN n=1
- IF (m=2 AND ¢(i,j)< $1 AND I=1) THEN n=1
- IF (m=2 AND ¢(i,j)< $1 AND 1=3) THEN n=2
- IF (m=2 AND ¢(i,j)> ¢1 AND I=1) THEN n=0
- IF (m=2 AND ¢(i,j)> ¢1 AND 1=3) THEN n=1
E cosi via
IF (¢1<¢>) THEN

- IF (m=0 AND o(i,j)>¢¢)=2>n=0

- IF (m=0 AND o(i,j)<¢;)=>n=1

- IF (m=1 AND o(i,j)<¢;)>n=1

- IF (m=1 AND ¢(i,j)>¢p¢ & 1=2)>n=1



- IF (m=1 AND o(i,j)>¢o & 1=0)>n=0
E cosi via.

8. Metodo secondo la rivendicazione 7 caratterizzato dal fatto che detta

associazione al punto 4.3 é fatta a mezzo di una rete neurale artificiale.
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CLAIMS

1.

Measurement device for contouring objects of arbitrary shape comprising

A laser source (1) lighting two point sources (31,32) held in a fixed relative
position, parallel to each other and closely placed so that interference between
the spherical waves emitted by said point sources (31,32) takes place, said
point sources being configured to project a pattern of fringes on the object
under measurement (5);

A CCD camera (4);

Characterized in that

Said measurement device further comprises

a second laser source (10), lighting a second couple of point sources (71,72),
relatively positioned to each other as said first couple of point sources (31,32),
configured to illuminate said object (5), the direction of light reaching the
object (5) and emitted from said second couple of point sources (71,72) and the
axis of said CCD (4) being parallel,

and a fringe projection lens (8) interposed in the optical path between said
second couple of point sources (71,72) and said object under measurement (5),
said lens (8) having an Optical Transfer Function tailored to cause a sharp
reduction of the contrast of the fringes generated by said second couple of
point sources (71,72) on said object (5) as the distance of the object from the

point sources increases,

and in that

said CCD is configured to detect simultancously light emitted by said point

sources (31,32) and reflected by said object (5) and light emitted by said second
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couple of point sources (71,72) and reflected by the object (5), said light sources
(31,32,71,72) being configured in such a way that fringes projected on the object
(5) from the first couple of point sources (31,32) and from the second couple of

point sources (71,72) are approximately orthogonal each other.

. Measurement device for contouring objects of arbitrary shape according to claim 1

characterized in that said laser source (1) lights said two point sources (31,32)
through a 4-ports coupler (2), the first port of the coupler (21) being connected to
light entering the coupler from said monomode source, the second and third port of
the coupler (22,23) being connected to fiber optics whose tips constitute said point
sources (31,32) and the fourth port of the coupler being configured to recombine
radiation traveling back in the second (22) and third (23) port of the coupler,
thereby allowing to monitor variation in phase induced by thermal gradients in the

point sources (31,32), measuring intensity at port (4).

. Measurement device for contouring objects of arbitrary shape according to claim 1

or 2 characterized in that said second couple of point sources (71,72), illuminates
said object (5) after reflection of the light on an optical element (9) configured to
reflect the light emitted from said second couple of point source (71,72) towards
the object (5), direction of the light reflected being parallel to the axis of the CCD

(4), and to transmit light reflected from said object (5) towards the CCD camera

(4).

. Measurement device for contouring objects of arbitrary shape according to claim 3

characterized said optical element (9) is a prism.

2
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5. Measurement device according to one of previous claims characterized in that said

projection lens is a plano-convex lens.

6. Method for analyzing images acquired with a device according to claim 1 to 5,

comprising the step of:

1.

Acquiring images of gratings projected by said point sources (31,32,71,72)

through said CCD (4);

. Performing FFT of the recorded image in order to separate signals of the two

grating projected from said first and second couple of point sources
(31,32,71,72),

Calculate, for each pixel, the phase of the signal associated to the grating
projected by said first couple of point sources (31,32);

Calculate, for each pixel, the correct number of 27 to add to the phase
calculated at point 3, according to the measure of the contrast for that pixel in
the grating projected by said second couple of point sources (71,72);
Calculating, for each pixel, the distance of the point of the object under

measurement according to the phase calculated at point 4.

7. Method according to claim 6, characterized in that step 4 comprises the following

steps:

4.1 Dividing the z axis of the measurement volume in a integer number of class of

contrast (Cy, Cy,...), cach class of contrast being related to a region in the

measurement volume (m=0, m=1,...) of thickness Azcony, Sald Azeony being

minor than the sensitivity per fringe of the phase measure at point 3;

3
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4.2 Define the phase (1, ¢2,...) of the points (ip,i1,12) located on the boundary
between said regions of the measurement volume (m=0, m=1,...);

4.3 Associate to each pixel of the image of coordinates (i,)) a first class of contrast
identified by the index “m” (mj,m,,...), and a second class of contrast
identified by the index “I” (I3,l5,...) basing said association on the contrast
measured in a region of the image near said pixel;

4.4 Associate to each pixel of coordinates (i,j), whose phase calculated at point 3 is
¢(i,)), a number “n” of 27 jumps to add to phase measured at point 3 according
to the following rule:

IF (¢1>¢>) THEN

- IF m=0 THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)> ¢1) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢2< ¢(i,j)< ¢1) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)< ¢2 AND |=0) THEN n=0
- IF (m=1 AND ¢(i,j)< ¢2 AND I=1) THEN n=1
- IF (m=2 AND ¢(i,j)< ¢1 AND I=1) THEN n=1
- IF (m=2 AND ¢(i,j)< ¢1 AND |=3) THEN n=2
- IF (m=2 AND ¢(i,j)> ¢1 AND I=1) THEN n=0
- IF (m=2 AND ¢(i,j)> ¢1 AND 1=3) THEN n=1
And so on
IF (¢1<02) THEN

- IF (m=0 AND o¢(i,j)>¢o)=>n=0

- IF (m=0 AND ¢(i,j)<@;)=>n=1

- IF (m=1 AND o¢(i,j)<@1)>n=1

- IF (m=1 AND ¢(i,j)>9po & 1=2)>n=1

4



- IF (m=1 AND ¢(ij)>¢0 & 1=0)>n=0

and so on.

8. Method according to claim 7, characterized in that said association at point 4.3 is

done by means of an Artificial Neural Network.
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