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(57) Abstract: The invention relates to
a method for recording and processing
images of an object, such as a tooth in a
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object (16) illuminated by ambient light
and ultraviolet light, and means (22) for
controlling and processing information.

(57) Abrégé : Procédé d’acquisition
et de traitement d’images d’un objet,
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ultraviolette pour 1’éclairage de 1I’objet
(16), une caméra vidéo matricielle
(10, 12) pour la prise d’images vidéo
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PROCEDE ET DISPOSITIF D'ACQUISITION ET DE
TRAITEMENT D'IMAGES D'UN OBJET TEL QU'UNE DENT

L'invention concerne un procédé et un dispositif d'acquisition et de
traitement d'images d'un objet, tel qu'une dent en bouche, éclairé en
lumiére ultraviolette.

On connait par le document WO-A-02/096281 un procédé de
détection précoce de caries dentaires, qui consiste a éclairer une dent en
bouche avec une lumiére ultraviolette ayant une longueur d'onde comprise
entre 300 et 370 nm environ pour exciter une émission de fluorescence par
la partie minérale de la dent, a prendre des images vidéo de la dent dans
deux bandes de longueurs d'ondes de haute énergie et de basse énergie
respectivement du spectre d'émission, a mesurer l'intensité spectrale de la
fluorescence émise dans ces deux bandes en chaque point de l'image de
la dent, & faire les rapports des intensités mesurées dans les deux bandes
en chaque point de limage et a comparer ces rapports a une valeur
prédéterminée.

Le rapport des intensités mesurées dans une bande de longueurs
d'ondes comprises entre la longueur d'onde d'excitation et 600 nm environ
et dans une bande de longueurs d'ondes comprises entre 550 et 800 nm
environ, indique la présence d'une carie quand il est inférieur a une valeur
prédéterminée qui dépend des sensibilités des photo-détecteurs des
moyens vidéo de prise d'image dans ces deux bandes de longueurs
d'ondes.

Le dispositif utilisé pour I'exécution de ce procédé comprend un laser
et des filtres pour I'éclairage de la dent par des impulsions successives de
lumiére ultraviolette et de lumiére visible, et en ce qui concerne les moyens
de prise d'image, un dispositif de filtrage spectral comprenant deux filtres,
dont I'un transmet les signaux de la bande de longueurs d'onde de haute
énergie et 'autre les signaux de la bande de longueurs d'onde de basse

énergie, et une caméra vidéo qui regoit successivement les signaux
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transmis dans la bande de haute énergie, les signaux transmis dans la
bande de basse énergie et des signaux correspondant a I'image de la dent
éclairée en lumiére visible. Des moyens de traitement de l'information
calculent les rapports précités en chaque point de I'image de la dent a partir
des signaux de sortie de la caméra et affichent sur un écran une image de
fluorescence et une image en lumiére visible de la dent, ce qui permet de
localiser avec précision les caries éventuelles sur l'image de la dent.

Ce dispositif connu fonctionne de fagon satisfaisante mais est
relativement colteux. |l est aussi relativement peu rapide, puisqu'il faut
interposer successivement des filtres devant la caméra pour acquérir les
images de fluorescence dans les deux bandes de longueurs d'ondes et les
images de la dent en lumiére visible.

La présente invention a notamment pour but de pallier ces
inconvénients.

Elle a pour objet un procédé et un dispositif du type précité, qui sont
applicables notamment & la détection précoce des caries dentaires et de
facon plus générale a la détection d'altérations et de variations des
propriétés des surfaces et des volumes accessibles optiquement d'objets
guelconques, ce procédé et ce dispositif utilisant des matériels et des
composants simples et bon marche.

Elle a également pour objet un procédé et un dispositif du type
précité, qui permettent une acquisition et un traitement plus rapides et plus
précis des images de ['objet examinée.

Elle propose, a cet effet, un prdcédé d'acquisition et de traitement
d'image d'un objet tel par exemple qu'une dent en bouche, consistant a
éclairer l'objet en lumiere ultraviolette, a prendre avec des moyens vidéo
des images de la partie éclairée de I'objet, a mesurer en chaque point de
ces images l'intensité spectrale de la luminescence émise par l'objet dans
deux bandes de longueurs d'ondes de haute et de basse énergie
respectivement, a faire le rapport de ces mesures en chaque point de

I'image de l'objet et & comparer ce rapport a une valeur prédéterminée,
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caractérisé en ce qu'il consiste :

- & prendre au moins une image vidéo en couleurs de ladite partie de
I'objet éclairée en lumiére ambiante,

- 4 prendre au moins une image vidéo en couleurs de la
luminescence produite par ladite partie de I'objet en réponse a I'éclairage
de cette partie en lumiére ultraviolette,

- & soustraire I''mage vidéo en lumiére ambiante de I'image vidéo de
luminescence, en chaque point de cette image de luminescence, pour
obtenir une image pure,

- a extraire les composantes spectrales de limage pure dans
lesdites bandes de haute et de basse énergie,

- & faire les rapports de ces composantes en chaque point d'image
et & comparer ces rapports a une valeur prédéterminée.

Il suffit donc, dans le procédé selon linvention, d'un éclairage de
l'objet en lumiere ambiante et d'un éclairage de l'objet en lumiere
ultraviolette pour obtenir au moyen d'une caméra vidéo couleur les
informations nécessaires au calcul des rapports précités, et l'on n'a plus
besoin d'utiliser des filtres que l'on commute devant la caméra vidéo,
puisque I'on peut disposer directement des composantes des images vidéo
dans les bandes de longueurs d'ondes de haute et de basse énergie.

Avantageusement, le procédé selon l'invention consiste & utiliser une
caméra vidéo couleur du type rouge — vert — bleu pour prendre les images
de I'objet et a extraire les composantes rouges et bleues des images vidéo
pour calculer les rapports précités.

L'invention propose également un dispositif pour I'exécution de ce
procédé, comprenant une source de lumiére ultraviolette pour I'éclairage de
I'objet, des moyens vidéo de prise d'images d'une partie éclairée de l'objet
et des moyens de traitement de l'information recevant les signaux de sortie
des moyens vidéo, caractérisé en ce que les moyens vidéo comprennent
une caméra vidéo couleur et en ce que les moyens de traitement de

l'information sont prévus pour soustraire, point par point, une image de la
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partie de I'objet éclairée en lumiére ambiante d'une image de la partie de
l'objet éclairée en lumiére ultraviolette, afin d'obtenir une image pure,
extraire les composantes de cette image pure dans deux bandes de
longueurs d'ondes de haute énergie et de basse énergie respectivement,
faire les rapports point par point de ces deux composantes et les comparer
a une valeur prédéterminée.

Avantageusement, la caméra vidéo couleur utilisée est une caméra
matricielle CCD du type "webcam" ayant un prix relativement trés bas
(typiquement de moins de 100 euros).

Selon d'autres caractéristiques de l'invention, ce dispositif comprend
des moyens d'affichage d'un résultat formé par les points d'image dont les
rapports sont inférieurs (ou supérieurs, respectivement) a la valeur
prédéterminée.

La source de lumiére ultraviolette utilisée dans ce dispositif est de
préférence une diode électroluminescente émettant une lumiére
ultraviolette dans une bande étroite de longueurs d'onde centrée sur 370
nm environ par exemple.

Un dispositif comprenant ces moyens a un prix de revient tres faible
et est cependant d'une fiabilité et d'une précisioh surprenantes.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, la caméra vidéo
couleur, comprenant un objectif de formation d'images, et la source de
lumiére ultraviolette sont logées dans un boitier de faibles dimensions et
sont reliées par un cable souple aux moyens de traitement de l'information.

Ce boitier est manipulable comme un endoscope et permet
facilement des prises d'images sur les dents en bouche.

Si nécessaire, il peut contenir également une source de lumiére
visible pour I'éclairage de I'objet, lorsque I'éclairage ambiant n'est pas
suffisant ou que la sensibilité des photo-détecteurs de la caméra est un peu
faible.

De fagon générale, linvention est applicable a la détection
d'altérations et de variations des propriétés des surfaces, des interfaces et
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des volumes accessibles optiguement d'un objet quelconque dans des
domaines divers tels que l'oncologie, la biologie, la géologie, 'écologie, le
contréle industriel, etc.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres caractéristiques, détails
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la

description qui suit, faite a titre d'exemple en référence aux dessins

.annexés dans lesquels :

- La figure 1 est une vue schématique du dispositif selon l'invention ;

- La figure 2 est un organigramme des principales étapes du procedé
selon l'invention ;

- La figure 3 représente schématiquement. une image de
fluorescence d'une dent en bouche ;

- La figure 4 est un graphe représentant les variations des rapports
de luminescence dans les bandes spectrales de haute et de basse energie,
le long de deux lignes de l'image de la figure 3.

Le dispositif selon l'invention qui est représenté schématiquement en
figure 1, comprend essentiellement des moyens de prise d'image vidéo
couleur qui sont constitués d'un ensemble matriciel 10 de photo-détecteurs,
tels que des photodiodes ou des photo-détecteurs CCD, et d'un objectif 12
de formation d'image sur I'ensembie 10 de photo-détecteurs, ainsi qu'une
source 14 de lumiére ultraviolette pour I'éclairage d'un objet 16, tel par
exemple gu'une dent en bouche, situé devant I'objectif 12.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, I'ensemble 10 de
photo-détecteurs et I'objectif 12 sont ceux d'une caméra vidéo couleur du
type "webcam"”, comprenant par exemple une matrice de 320 x 240 pixels
d'une taille de % de pouce (4 mm en diagonale) et un objectif de longueur
focale de 5 mm, qui est disponible sur le marché a un prix relativement trés
faible.

La source de lumiére ultraviolette est avantageusement une diode
électroluminescente émettant dans une bande étroite de longueurs d'onde

centrée sur 370 nm environ.
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La caméra 10, 12 et la source 14 de lumiére ultraviolette sont
montées a lintérieur d'un boftier 18 par exemple cylindrique, ayant de
faibles dimensions, du type endoscope par exemple qui est facilement
manipulable d'une main ou qui est, en variante, monté de facon orientable
sur un bras articulé de suspension ou de support.

Un cable souple 20 relie les composants 10, 14 logés dans le bottier
18 & un appareil de commande 22 comprenant des moyens de traitement
de linformation, un écran d'affichage 24 et un clavier de commande 26,
ainsi que des moyens d'alimentation électrique de 'ensemble du dispositif
selon l'invention.

Une source lumineuse 28 d'un type quelconque approprié peut
également étre logée dans le boitier 18 pour I'éclairage de l'objet 16 en
fumiére visible, de préférence en lumiére blanche.

Ce dispositif est utilisé de la fagcon suivante :

On positionne de fagon correcte le boitier 18 par rapport a I'objet 16,
de fagon & pouvoir éclairer cet objet en lumiére ultraviolette et
éventuellement en lumiére visible et a former une image nette de cet objet
sur I'ensemble 10 de photo-détecteurs de la caméra.

La premiére étape du procédé selon linvention, comprend, si
nécessaire, I'éclairage 30 de l'objet 16 en lumiére visible au moyen de la
source 28, la prise 32 d'une image vidéo en couleurs ou en niveaux de gris
de l'objet 16, cette image étant une image de référence en lumiére visible
IRLV, I'enregistrement 34 de cette image dans une mémoire de l'appareil
22, et I'extinction de la source 28 de lumiére visible.

L'étape suivante du procédé comprend une prise 36 d'image en
couleurs de l'objet 16 éclairé en lumiére ambiante, pour obtenir une image
de bruit de fond IBF, et I'enregistrement 38 de cette image dans la mémoire
de I'appareil 22.

L'étape suivante du procédé comprend I'éclairage 40 de I'objet 16 en
lumiére ultraviolette au moyen de la source 14, la prise 40 d'une image
vidéo en couleurs de l'objet 12, cette image étant une image de
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luminescence brute ILB, l'enregistrement 44 de cette image dans la
mémoire de l'appareil 22, et l'extinction de la source 14 de lumiere
ultraviolette.

L'éclairage en lumiére ultraviolette de l'objet 16 est réalisé par des
impulsions d'une durée correspondant au temps d'exposition de la caméra
CCD, chaque impulsion provoquant une fluorescence de la partie minérale
de la dent et les impulsions d'éclairage étant séparées I'une de ['autre par
un intervalle de temps adapté aux séquences d'acquisition des trames
vides.

Pour améliorer la précision et réduire le bruit, on peut accumuler
plusieurs trames vidéo correspondant aux images de référence en lumiére
visible IRLV, de bruit de fond IBF et de luminescence brute ILB et les
moyenner, le nombre de trames accumulées étant le méme pour chaque
type d'image.

Les étapes suivantes du procédé comprennent :

- En 46, une soustraction point par point (pixel par pixel ou groupe
de pixels par groupe de pixels) de Iimage en lumiére ambiante |BF de
limage en éclairage ultraviolet ILB pour obtenir une image IL de
luminescence pure,

- En 48, l'extraction des composantes rouge ILr et bleue ILb de
I'image IL de luminescence pure,

- En 50, le calcul point par point des rapports ILb/ILr (ou ILt/ILb),

- En 52, la comparaison de ces rapports a une valeur prédéterminée,

- En 54, I'affichage d'une image de carie IC formée des points pour
lesquels les rapports précités ILb/ILr sont inférieurs & une valeur
prédéterminée (ou des points pour lesquels les rapports ILr/ILb sont
supérieurs a une valeur prédéterminée).

Avantageusement, on affiche simultanément sur I'écran 24 limage
de carie IC en fausses couleurs et I'image de la dent éclairée en lumiére
visible ou en lumiére ambiante. Cela permet de repérer facilement avec

précision les zones de carie sur la dent examinée.
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Ensuite, 'appareil de commande redémarre un cycle d'acquisition et
de mesure au début, c'est-a-dire a I'étape 30.

L'éclairage en lumiére visible de I'objet examiné ne présente un
intérét que si limage vidéo de cet objet en lumiére ambiante n'est pas
suffisamment bonne.

Dans la plupart des cas, la sensibilit¢ des photo-détecteurs de la
caméra vidéo permet de se dispenser de I'éclairage de l'objet en lumiere
visible au moyen de la source 28.

La figure 3 représente schématiquement une image de carie IC qui
est affichée en fausses couleurs, par exemple en rouge ou en bleu,
éventuellement sur une image d'une dent éclairée en lumiére visible IRLV
ou en lumiére ambiante IBF, les abscisses désignant les numéros des
pixels dans les rangées horizontales de I'ensemble de photo-détecteurs de
la caméra, les ordonnées désignant les numéros des pixels dans les
colonnes verticales des photo-détecteurs de cet ensemble matriciel.

La figure 4 représente, pour deux lignes de mesures L1 et L2 de
I'image de la figure 3, les variations du rapport ILb/ILr en fonction des
numéros des pixels dans les rangées horizontales précitées.

Les valeurs de ce rapport qui sont voisines de 2,5 correspondent a
un émail sain et celles qui sont inférieures a 2 correspondent & une carie.

Un certain nombre de variantes peuvent étre apportées au dispositif
selon linvention qui a été décrit et représenté, sans sortir du cadre de
I'invention défini par les revendications qui suivent.

Par exemple, le capteur vidéo couleur 10 du dispositif selon
l'invention peut étre un capteur matriciel du type CCD ou un capteur
matriciel a photodiodes, ou un capteur matriciel du type CMQOS, ou encore
un vidicon couleur, ou tout autre dispositif matriciel d'acquisition d'image
couleur ou de séquence vidéo en couleur.

Les moyens de formation d'image sur ce capteur vidéo peuvent étre
formés d'un objectif, de lentilles, de miroirs, de guides d'image a fibres
optiques, etc..., et en général de tout moyen permettant de former une
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La source 14 d'éclairage en lumiére ultraviolette peut étre une diode
électroluminescente comme déja indiqué, un autre composant semi-
conducteur, une source thermique, une lampe a décharge électrique, un
laser, etc...., produisant une Ilumiére ultraviolette dans la bande de
longueurs d'onde de 300 & 370 nm environ permettant d'exciter la
luminescence de la partie minérale de la dent 16.

La lumiére émise par cette source n'est soumise a aucun critére de
monochromaticité, de cohérence ou d'état de polarisation. Bien entendu,
cette source de lumiére peut éire associée a des éléments optiques de
collimation, de transmission et / ou d'atténuation de puissance du faisceau
lumineux émis.

De méme, la source 28 de lumiére visible peut étre une diode
électroluminescente, un autre composant semi-conducteur, une source
thermique, une lampe a décharge électrique, un laser, etc..., et en général
tout moyen permettant de générer une lumiere visible, de préférence
blanche pour I'éclairage de I'objet 16.

Cette source de lumiére 28 peut étre associée a des moyens de
collimation, de transmission et / ou d'atténuation de puissance du faisceau
lumineux émis.

Ces sources lumineuses 14, 28 peuvent étre des sources
ponctuelles ou étendues, uniques ou multiples, et sont assemblées sur le
boitier 18 a une extrémité de celui-ci ou sont éloignées, la lumiere étant

transmise par des fibres optiques par exempile.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'acquisition et de traitement d'images d'un objet, tel
qu'une dent en bouche, consistant & éclairer l'objet (16) en lumiere
ultraviolette, & prendre avec des moyens vidéo (10,12) des images de la
partie éclairée- de I'objet, & mesurer en chaque point de ces images
lintensité spectrale de la luminescence émise par l'objet dans deux bandes
de longueurs d'ondes de haute et de basse énergie respectivement, a faire
le rapport de ces mesures en chaque point de limage de l'objet et a
comparer ces rapports a une valeur prédéterminée, caractérisé en ce qu'il
consiste :

- & prendre au moins une image vidéo en couleurs de ladite partie de
l'objet (16) éclairée en lumiére ambiante, .

- a prendre au moins une image vidéo en couleurs de la
luminescence produite par ladite partie de I'objet (16) en réponse a son
éclairage en lumiére uliraviolette,

- & soustraire I'image vidéo en lumiére ambiante de I'image vidéo de
luminescence, en chaque point de cette image de luminescence, pour
obtenir une image pureA,

- & extraire les composantes spectrales de l'image pure dans
lesdites bandes de longueurs d'ondes de haute et de basse énergie,

- & faire les rapports de ces composantes en chaque point d'image
et & comparer ces rapports a une valeur prédéterminee.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il consiste
a afficher sur un écran un résultat formé des points d'image pour lesquels
le rapport précité est inférieur (ou supérieur, respectivement) a la valeur
prédéterminée précitee.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il consiste
a afficher simultanément ledit résultat et ladite image vidéo en couleurs de
la partie de l'objet éclairée en lumiére ambiante ou une image vidéo de

cette partie de I'objet éclairée en lumiére visible.
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4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il consiste
3 afficher le résultat précité en fausses couleurs sur I'image vidéo de l'objet
en lumiére ambiante ou en lumiére visible.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu'il consiste a prendre des images de l'objet au moyen d'une
caméra matricielle vidéo du type rouge — vert - bleu, et a utiliser les
composantes rouge et bleue de ladite image pour calculer ies rapports
précites.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu'il consiste & prendre plusieurs images vidéo de la partie de I'objet
éclairée en lumiére ambiante et en lumiére ultraviolette, & calculer des
moyennes de ces images, puis a utiliser ces moyennes pour calculer les
rapports précités.

7. Dispositif pour I'exécution du procédé décrit dans l'une des
revendications précédentes, comprenant une source (14) de lumiere
ultraviolette pour I'éclairage d'un objet (16), des moyens vidéo (10,12) de
prise d'image d'une partie éclairée de l'objet et des moyens (22) de
traitement de linformation recevant les signaux de sortie des moyens
vidéo, caractérisé en ce que les moyens vidéo comprennent une cameéra
vidéo couleur (10,12) et en ce que les moyens de traitement de
l'information sont prévus pour soustraire, point par point, une image de la
partie de l'objet éclairée en lumiére ambiante d'une image de la partie de
I'objet éclairée en lumiére ultraviolette, afin d'obtenir une image pure,
extraire des composantes de cette image pure dans les deux bandes de
longueurs d'ondes de haute et de basse énergie, faire les rapports point
par point de ces deux composantes et les comparer a une valeur
prédéterminée.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens (24) d'affichage du résultat formé par les points
d'image dont les rapports sont inférieurs (ou supérieurs, respectivement) a

la valeur prédéterminée.
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9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens (24) d'affichage d'une image en lumiére ambiante
ou d'une image en lumiére visible de la ladite partie de l'objet et du résultat
formé par les points d'image ayant des rapports inférieurs (ou superieurs,
respectivement) a la valeur prédéterminee.

10. Dispositif seion I'une des revendications 7 a 9, caractérisé en ce
que la caméra vidéo couleur (10,12) est une caméra matricielle CCD ,
CMOS ou a photodiodes ou un vidicon couleur.

11. Dispositlf selon l'une des revendications 7 & 10, caractérisé en
ce que la source (14) de Ilumiére ultraviolette est une diode
électroluminescente émettant dans une bande de longueurs d'onde
comprise entre 300 et 370 nm environ.

12. Dispositif selon l'une des revendications 7 & 11, caractérisé en
ce que la caméra vidéo couleur, comprenant un objectif (12) de formation
d'image, et la source (14) de lumiére ultravioletie sont logées dans un
boitier (18) de faibles dimensions et sont reliées par un cable souple (20)
aux moyens (22) de traitement de l'information. .

13. Dispositif selon I'une des revendications 7 & 12, caractérisé en
ce que le boitier (18) contient également une source (28) de lumiére visible

pour l'éclairage de l'objet (16).
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