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(54) Title : METHOD FOR MONITORING DENTITION 

(54) Titre : PROCEDE DE CONTROLE DE LA DENTITION 

(57) Abstract : The invention relates to a method for monitoring a property of the appearance of the teeth of a patient, said method 

including the following consecutive steps: A) acquiring, by means of a first acquisition apparatus, at least one first two-dimensional 

image of said teeth and of a first reference gauge, referred to as "initial image"; B) acquiring, by means of a second acquisition appa- 

ratus, at least one second two-dimensional image of said teeth and of a second reference gauge having the same appearance as the 

first reference gauge, referred to as "updated image"; C) standardising the initial and updated images such that the representations of 

the first and second reference gauges on the standardised initial and updated images have the same appearance; D) before or after 

step C, marking the same region of the teeth on the initial and updated images; and E) comparing the appearance of said region in 

the standardised initial and updated images. 

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de contréle d'une propriété d'aspect de dents d'un patient, ledit procédé comportant 
les étapes successives suivantes: A) acquisition, au moyen d'un premier appareil d'acquisition, dau moins une premiére image bidi - 

mensionnelle desdites dents et d'une premiére jauge de référence, dite « image initiale »; B) acquisition, au moyen d'un deuxiéme ap - 

pareil d'acquisition, dau moins une deuxiéme image bidimensionnelle desdites dents et d'une deuxiéme jauge de référence présentant 

un méme aspect que la premiére jauge de référence, dite « image actualisée 六 C) normalisation des images initiale et actualisée de 

maniére que les représentations des premiére et deuxiéme jauges de référence sur les images initiale et actualisée normalisées pré - 

sentent un méme aspect; D) avant ou aprés letape C, repérage d'une méme région des dents sur les images initiale et actualisée; E) 
comparaison de l'aspect de ladite région sur les images initiale et actualisée normalisées.
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PROCEDE DE CONTROLE DE LA DENTITION 

Domaine technique 
  

La présente invention concerne un procédé de contrdle du positionnement et/ou de la 

forme et/ou de Taspect de dents d'un patient et un programme informatique pour la mise en 

ceuvre de ce procédé. 

Etat de la technique 
  

Il est souhaitable que chacun fasse réguli¢rement contrédler sa dentition, notamment afin de 

verifier que la position et/ou la forme et/ou l’aspect de ses dents n'évolue pas 

défavorablement. 

Lors d’un traitement orthodontique, cette évolution défavorable peut notamment conduire 

a modifier le traitement. Apres un traitement orthodontique, cette évolution défavorable, 

appelée « récidive », peut conduire a une reprise d’un traitement. Enfin, de maniere plus 

géncrale et indépendamment de tout traitement, chacun peut souhaiter suivre les 

déplacements éventuels et/ou le changement de forme et/ou d’ aspect de ses dents. 

Classiquement, les contréles sont effectués par un orthodontiste ou un dentiste qui seuls 

disposent d’un appareillage adapté. Ces contrdles sont donc cotteux. En outre, les visites 

sont contraignantes. 

US 2009/0291417 décrit un procédé permettant de créer, puis de modifier des modeles 

tridimensionnels, notamment pour la fabrication d’ appareils orthodontiques. 

Un objectif de la présente invention est de répondre, au moins partiellement, aux 

problemes susmentionnés. 

Résumé de I'invention 
  

L'invention fournit un procédé de contréle du positionnement et/ou de la forme de dents 

d'un patient, ledit procédé comportant les étapes suivantes : 

a) réalisation dun modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins une 

partie d’une arcade, de préférence d’au moins une arcade du patient, ou 

« modéle de référence initial » et, de préférence, pour chaque dent, définition, a 

partir du modele de référence initial, dun modele de référence tridimensionnel 

numérique de ladite dent, ou « modéle de dent » ;
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b) acquisition d’au moins une image bidimensionnelle des arcades du patient, dite 

9) 

« image actualisee », dans des conditions d’ acquisition reelles ; 

analyse de chaque image actualisée et réalisation, pour chaque image actualisée, 

d’une carte actualisée relative 4 une information discriminante ; 

d) optionnellement, détermination, pour chaque image actualisée, de conditions 

d’acquisition virtuelles grossieres approximant lesdites conditions d’acquisition 

réelles ; 

recherche, pour chaque image actualisée, d’un modele de référence final 

correspondant au positionnement et/ou a la forme des dents lors de l’acquisition 

de l’image actualisée, la recherche étant de préférence effectuee au moyen d’une 

méthode métaheuristique, de préference évolutionniste, de préférence par recuit 

simulé, et 

pour chaque modéle de dent, comparaison des positionnements dudit modele de 

dent dans le modele de référence initial et dans le modele de référence obtenu a 

Vissue des étapes précédentes, dit « modéle de référence final», afin de 

déterminer le déplacement des dents entre les étapes a) et b), et/ou 

comparaison des formes du modele de référence initial et du modele de 

référence obtenu a l’issue des étapes précédentes, dit « modéle de référence 

final », afin de déterminer la déformation et/ou le déplacement de dents entre les 

tapes a) et b). 

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, un procédé de contréle du 

positionnement et/ou de la forme de dents selon l’invention permet, a partir d’une simple 

image des dents, prise sans pré-positionnement précis des dents par rapport 4 l'appareil 

d’acquisition d'images, par exemple d’une photographie prise par le patient, d’évaluer avec 

précision le déplacement et/ou la déformation des dents depuis la réalisation du modele de 

référence initial. Cette ¢valuation peut en outre étre effectuée par un simple ordinateur, un 

serveur ou un téléphone mobile. 

De préférence, |’étape e) comporte 

- une premiere opération d’optimisation permettant de rechercher des conditions 

d’acquisition virtuelles correspondant au mieux aux conditions d’acquisition réelles 

dans un modele de référence a tester déterminé a partir du modele de référence initial, et
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- une deuxieme opération d’optimisation permettant de rechercher, en testant une 

pluralité de dits modeles de référence a tester, le modele de référence correspondant au 

mieux au positionnement et/ou a la forme des dents du patient lors de l’acquisition de 

l'image actualisée a |’ étape b). 

De préférence, une premicre opération d’optimisation est effectuee pour chaque test d’un 

modele de référence a tester lors de la deuxiéme opération d’ optimisation. 

De préférence, la premiere opération d’optimisation et/ou la deuxiéme opération 

d’optimisation, de préférence la premicre opération d’optimisation et la deuxiéme 

opération d’optimisation mettent en ceuvre une méthode métaheuristique, de préférence 

évolutionniste, de préférence un recuit simulé. 

De préférence, l’étape e) comporte les tapes suivantes : 

el) définition dun modele de référence a tester comme étant le modele de 

référence initial puis, 

e2) suivant les stapes suivantes, test de conditions d’acquisition virtuelles 

avec le modele de référence a tester afin d’approximer finement lesdites 

conditions d’acquisition réelles ; 

e21)détermination de conditions d’acquisition virtuelles a tester; 

e22)réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modele de 

référence a tester dans lesdites conditions d’acquisition virtuelles a 

tester ; 

e23) traitement de l’image de référence pour réaliser au moins une carte 

de référence représentant, au moins partiellement, ladite information 

discriminante ; 

e24)comparaison des cartes actualisée et de référence de maniere 4 

déterminer une valeur pour une premicre fonction d’évaluation, 

ladite valeur pour la premiére fonction d’évaluation dépendant des 

differences entre lesdites cartes actualisée et de référence et 

correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant lesdites 

conditions d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester déterminées a la derniére 

occurrence de l’étape e21) ;
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e25)si ladite valeur pour la premiére fonction d’évaluation correspond a 

une décision de poursuivre ladite recherche, modification des 

conditions d’acquisition virtuelles a tester, puis reprise a Tetape 

e22) ; 

e3) détermination dune valeur pour une deuxieme fonction d’évaluation, 

ladite valeur pour la deuxieme fonction d’évaluation dépendant des 

differences entre les cartes actualisée et de référence dans les conditions 

d’acquisition virtuelles approximant au mieux lesdites conditions 

d’acquisition réelles et résultant de la derniére occurrence de I’étape e2), 

ladite valeur pour la deuxi¢me fonction d’évaluation correspondant a une 

décision de poursuivre ou de stopper la recherche d’un modele de 

référence approximant la forme et/ou le positionnement des dents lors de 

Vacquisition de lVimage actualisee avec plus d’exactitude que ledit 

modele de référence a tester utilisé 4 la derniere occurrence de |’étape 

e2), et si ladite valeur pour la deuxieme fonction d’évaluation correspond 

a une décision de poursuivre ladite recherche, modification du modele de 

référence a tester par déformation du modele de référence a tester et/ou 

par déplacement et/ou déformation d'un ou plusieurs modeles de dents, 

puis reprise a |’étape e2). 

Un procédé de contréle du positionnement et/ou de la forme de dents selon |’invention peut 

encore comporter une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes : 

- aletape a), on détermine un plan d’occlusion suivant les opérations suivantes : 

I. 

II. 

détermination des points du modele de référence initial qui appartiennent a 

une arcade et qui sont a une distance de lautre arcade qui est inférieure a 

une distance prédéterminée, de préférence a une distance inférieure 4 

3 mm de I’autre arcade, dits « points de contact » ; 

optionnellement, filtrage d’une partie des points de contact, de préférence 

de maniere que le nombre de points de contact appartenant a larcade 

supérieure soit identique au nombre de points de contact appartenant a 

Varcade inférieure, de préférence en éliminant les points d’une arcade les 

plus éloignés de |’ autre arcade ;
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III. regression linéaire, de préférence par la méthode des moindres carrés, sur 

V’ensemble des points de contact restant de maniere a déterminer le plan 

d’occlusion ; 

- aletape a), on effectue les opérations suivantes : 

i. projection, dans un plan d’occlusion, des points de contact entre les dents 

des arcades supérieure et inférieure du patient, les points de contact et/ou 

le plan d occlusion étant de préférence déterminés, suivant les étapes I a 

III; 

ii. détermination du barycentre des projections desdits points de contact et 

création dun référentiel, dans le plan d’occlusion, centré sur ledit 

barycentre ; 

i. détermination, dans ledit référentiel, de la fonction parabolique, présentant 

le plus grand coefficient de corrélation avec l’ensemble des projections des 

points de contact ; 

iv. rotation de l’ensemble des projections des points de contact autour du 

barycentre, et reprise de l’opération précédente iii jusqu’a ce que 

V’ensemble des projections des points de contact ait parcouru un secteur 

déterminé, de préférence supérieur a 90°, supérieur 4 180°, voire d’ environ 

360° ; 

v. identification du coefficient de corrélation le plus élevé pour l’ensemble 

des positions angulaires de l’ensemble des projections des points de 

contact autour du barycentre, et de l’axe de la fonction parabolique 

correspondante ; 

vi. détermination dun plan longitudinal médian du modeéle de référence initial, 

ledit plan passant par ledit axe et étant perpendiculaire au plan 

d’occlusion ; 

- a l’étape a), on délimite au moins partiellement un modele de dent en suivant les 

opérations suivantes : 

1. détermination, au moins partielle, des bords gingivaux intérieur et extérieur 

de l’arcade de la dent concernée, de préférence par analyse des variations 

de l’orientation de la surface du modeéle de référence initial ; 

il’. projection, dans le plan d’occlusion, des bords gingivaux intérieur et 

extéricur ;
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i’. identification des déformations des projections des bords gingivaux 

intérieur et extérieur correspondant aux régions interdentaires, les sommets 

de ces déformations étant appelés « point de rapprochement » (dans une 

région interdentaire, les deux projections présentent chacune une pointe, 

les deux pointes pointant sensiblement lune vers I’ autre, l’extrémité d’une 

pointe étant un point de rapprochement) ; 

iv’. détermination du plus court chemin, a la surface du modele de référence 

initial, entre deux points de rapprochement de bords gingivaux intérieur et 

extérieur, respectivement, d’une région interdentaire, de préférence par 

une méthode métaheuristique, de préférence évolutionniste, de préférence 

par recuit simulé, ledit plus court chemin délimitant au moins 

partiellement un modele de dent ; 

une image actualisee est acquise moins de 7 jours aprés |’étape a), puis les étapes c) a f) 

sont mises en ceuvre a partir de cette image actualisée ; 

Vintervalle de temps entre les étapes a) et b) ou entre les étapes A et B peut étre 

supérieur 4 ] semaine, 4 2 semaines, a 1 mois, a 2 mois ou 4 6 mois ; 

a l’étape b), on utilise un appareil d’acquisition porté a la main (et en particulier qui 

n’est pas immobilisé, par exemple au moyen d’un support reposant sur le sol) et/ou la 

téte du patient n’est pas immobilisée ; 

on utilise un appareil individuel choisi dans le groupe formé par un appareil photo 

connecté, une montre intelligente, une tablette numérique, un scanner 3D portable et un 

ordinateur couplé un systeme d’acquisition d’images, telle une webcam ou un appareil 

photo numérique, pour mettre en ceuvre |’étape b) et, de préférence au moins une des 

tapes, de préférence toutes les étapes c) a f) ; 

a l’étape b), on utilise un écarteur comportant une, de préférence plus de deux marques 

de repérage, de préférence non alignées, et, de préférence, on utilise la représentation 

des marques de repérage sur l’image actualisée pour 

- al’étape c), redécouper l’image et/ou, 

- al’étape d), évaluer grossi¢rement les conditions d’ acquisition réelles ; 

a letape c), information discriminante est choisie dans le groupe constitué par une 

information de contour, une information de couleur, une information de densité, une
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information de distance, une information de brillance, une information de saturation, 

une information sur les reflets et des combinaisons de ces informations ; 

- a l’étape c), information discriminante est une information discriminante optimale 

obtenue au moyen dun procédé d’optimisation selon l’invention, décrit ci-aprés ; 

- alétape d), on utilise des données fournies par l'appareil d'acquisition et, de préférence, 

concernant son orientation ; 

- a Tetape e2), les conditions d’acquisition virtuelles recherchées comprennent des 

parametres de calibration de |’appareil d’ acquisition mis en ceuvre a |’étape b) ; 

- on met en ouvre une optimisation par une méthode métaheuristique, de préférence 

évolutionniste, de préférence par recuit simulé pour : 

a l’étape a), déterminer au moins partiellement un bord gingival délimitant un 

modeéle de dent, et/ou 

a l’étape e2), rechercher les conditions d’ acquisition virtuelles correspondant 

aux conditions d’ acquisition réelles, et/ou 

a l’étape e), rechercher un modele de référence correspondant a l’image 

actualisée ; 

- ladite méthode métaheuristique est choisie dans le groupe forme par 

les algorithmes évolutionnistes, de  préférence choisie parmi: 

les stratégies d’évolution, les algorithmes génétiques, les algorithmes a 

évolution différentielle, les algorithmes a estimation de distribution, les 

Systemes immunitaires artificiels, la recomposition de chemin Shuffled 

Complex Evolution, le recuit simulé, les algorithmes de colonies de fourmis, 

les algorithmes d’optimisation par essaims particulaires, la recherche avec 

tabous, et la méthode GRASP ; 

V’algorithme du kangourou, 

la méthode de Fletcher et Powell, 

la méthode du bruitage, 

la tunnelisation stochastique, 

Vescalade de collines 4 recommencements aléatoires, 

la méthode de Il'entropie croisée, et 

les méthodes hybrides entre les méthodes métaheuristiques citées ci-dessus ;



10 

15 

20 

25 

30 

WO 2016/066651 8 PCT/EP2015/074896 

- a partir de la comparaison a |’étape f), on produit une cartographie faisant apparaitre les 

changements de forme du modele de référence initial et/ou le déplacement dun ou 

plusieurs modeles de dent ; 

- VPinformation discriminante utilisée pour la carte actualisée et/ou pour la carte de 

référence est, préalablement 4 cette utilisation, optimisée au moyen dun procédé 

d’optimisation selon l’invention décrit ci-aprés, comportant des étapes Cl. a C3., 

Vimage acquise étant |’image actualisée ou l’image de référence, respectivement, et le 

modele de référence ktant le modele de référence initial ou le modele de référence a 

tester, respectivement. 

L’invention concerne aussi l'utilisation d’un procédé de contréle du positionnement de 

dents selon l’invention pour 

- détecter une récidive, et/ou 

- déterminer une vitesse d’évolution dun changement de positionnement des 

dents, et/ou 

- optimiser la date de prise de rendez-vous chez un orthodontiste ou un dentiste, 

et/ou 

- évaluer lefficacité d’un traitement orthodontique, et/ou 

- €valuer l'évolution du positionnement de dents vers un modele théorique 

correspondant a un positionnement déterminé des dents, en particulier un 

positionnement amélioré des dents, et/ou 

- en dentisterie. 

Le procédé peut notamment étre mis en ceuvre pendant un traitement orthodontique, 

notamment pour en controler le déroulement, |’étape a) étant mise en ceuvre moins de 3 

mois, moins de 2 mois, moins de 1 mois, moins d’une semaine, moins de 2 jours apres le 

début du traitement, c'est-a-dire apres la pose dun appareil destine a corriger le 

positionnement des dents du patient, dit « appareil de contention actif ». 

Le procédé peut étre également mis en ceuvre apres un traitement orthodontique, pour 

vérifier que le positionnement des dents n’évolue pas de fagon défavorable (« récidive »). 

L’étape a) est alors de préférence mise en ceuvre moins de 3 mois, moins de 2 mois, moins 

de 1 mois, moins d’une semaine, moins de 2 jours apres la fin du traitement, c'est-a-dire 

apres la pose dun appareil destiné maintenir les dents en position, dit « appareil de 

contention passif ».
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Dans un mode de réalisation, pour contrdler exclusivement le déplacement des dents, on 

considére que les modéles de dents sont indéformables lors de Tetape e). En particulier, a 

I’étape e3), le modele de référence a tester ne peut étre modifié que par déplacement d'un 

ou plusieurs modeles de dents. 

L’invention concerne aussi l’utilisation d’un procédé de contrdéle de la forme de dents 

selon l’invention pour : 

- visualiser et/ou mesurer et/ou détecter une plaque dentaire, et/ou un début de 

carie, et/ou une microfissure, et/ou une usure, par exemple résultant de bruxisme 

ou de la mise en ceuvre dun appareil orthodontique, actif ou passif, notamment 

en cas de rupture ou de détachement d’un arc orthodontique ; 

- visualiser et/ou mesurer et/ou détecter un changement de volume, en particulier 

lors de la croissance des dents ou suite 4 une intervention d’un dentiste ou d’un 

orthodontiste, par exemple un dépot de colle a la surface des dents ; 

- €valuer lopportunité d’un traitement interceptif, avant tout traitement 

orthodontique, notamment pour évaluer I’intérét d’un traitement orthodontique. 

Dans un mode de réalisation, pour contrdéler exclusivement la déformation des dents, on 

considére, lors de letape e), que les modéles de dents sont fixes, c'est-a-dire ne se sont pas 

déplacés entre les étapes a) et b). En particulier, a l’étape e3), le modéle de référence a 

tester ne peut étre modifié que par déformation d'un ou plusieurs modeles de dents. 

La comparaison des formes du modéle de référence initial et du modele de référence final 

afin de déterminer la déformation de dents entre les étapes a) et b) peut en particulier 

résulter dune comparaison de la forme d’un ou plusieurs modéles de dent dans le modéle 

de référence initial et dans le modéle de référence final. 

L'invention concerne encore un procédé de controle d’une propriété d’ aspect de dents d'un 

patient, ledit procédé comportant les étapes successives suivantes : 

A. acquisition, au moyen d’un premier appareil d'acquisition, d’au moins une q ， y' 9 

premiere image bidimensionnelle desdites dents et d’une premlere jauge de 

référence, dite « image initiale » ; 

B. acquisition, au moyen d’un deuxiéme appareil d'acquisition, d’au moins une q ， y' 9 

deuxieme image bidimensionnelle desdites dents et d’une deuxieme jauge de
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référence présentant un méme aspect que la premiere jauge de référence, dite 

« image actualisée » ; 

C. normalisation des images initiale et actualisée de maniere que les 

représentations des premiére et deuxiéme jauges de référence sur les images 

initiale et actualis¢e normalisées présentent un méme aspect ; 

D. avant ou aprés |’étape C., repérage d’une méme région des dents sur les images 

initiale et actualisée ; 

E. comparaison de l’aspect de ladite région sur les images initiale et actualisée 

normalisées. 

Un procédé de contréle d’une propriété d’aspect de dents selon l’invention comporte de 

préférence une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes : 

- Vintervalle de temps entre les tapes A. et B. est supérieur a 1 semaine ; 

- le premier appareil d'acquisition et/ou le deuxi¢me appareil d'’acquisition sont des 

appareils photo et/ou des téléphones mobiles ; 

- les acquisitions aux étapes A. et/ou B. sont effectuées sous |’éclairage d’un flash ; 

- les jauges de référence utilisées pour chacune des étapes A. et B. présentent un méme 

aspect ; 

- les jauges de référence utilisées pour chacune des étapes A. et B. sont fixées sur un 

écarteur dentaire ; 

- les acquisitions aux étapes A. et/ou B. sont effectuees au moyen d’un kit d’acquisition 

selon l’invention, décrit ci-aprés ; 

- les jauges de référence utilises pour chacune des étapes A. et B. sont des marques de 

reperage ; 

- le premier appareil d’acquisition et/ou le deuxieme appareil d'acquisition comporte un 

programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour 

repérer, en temps réel, la ou les marques de repérage sur |’écarteur, analyser sa ou leurs 

positions et/ou dimensions, en particulier les positions relatives de plusieurs marques de 

repérage et, en conséquence, fournir une information, de préférence lumineuse ou 

sonore, de maniére a informer |’utilisateur dudit appareil d'acquisition ; 9
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- a l’étape D., le repérage comprend une comparaison d’informations discriminantes 

communes aux deux images initiale et actualisée, puis une identification de la position 

de ladite région par rapport aux dites informations discriminantes communes ; 

- aletape D., le repérage de la région sur les images initiale et/ou actualis¢e comprend 

une recherche de conditions d’acquisition virtuelles dans lesquelles le premier et/ou 

deuxiéme appareil d'acquisition, respectivement, aurait acquis ladite image initiale et/ou 

actualisée, respectivement, en observant un modele de référence tridimensionnel 

numérique des arcades du patient. 

- aletape D., le repérage de la région sur les images initiale et/ou actualis¢e comprend la 

mise en ceuvre d’un procédé d’évaluation des conditions d’acquisition réelles selon 

Vinvention, décrit ci-aprés. 

L’invention concerne également un kit d’acquisition, notamment pour la mise en ceuvre 

dune étape b), A. ou B., ledit kit d’ acquisition comportant : 

- un écarteur dentaire destiné a étre placé dans la bouche dun patient et 

comportant une marque de repérage ; 

- un appareil d’acquisition d’images comportant ; 

一 un écran de visualisation, 

- une mémoire informatique contenant des informations sur des conditions 

d’acquisition cibles, 

- un programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de 

programme pour afficher simultanément, sur ledit écran, une image 

acquérable et une référence, ladite référence étant dans une position telle 

que, lorsque la marque de repérage correspond a la référence sur Tecran， 

Vappareil d’acquisition respecte les conditions d’ acquisition cibles. 

Un kit d'acquisition selon l’invention peut notamment étre mis en ceuvre a |’étape b) d’un 

procédé de controle du positionnement et/ou de la forme des dents selon |’invention, ou 

aux étapes A. et/ou B. d’un procédé de contréle d’une propriété d’aspect de dents, et plus 

généralement pour tout procédé comportant une évaluation des conditions d'acquisition 

d’une image. 

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, un kit d'acquisition selon 

Vinvention permet en particulier de positionner l’appareil d'acquisition dans une position
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qui correspond sensiblement a une position prédéterminée, par exemple considérée comme 

optimale pour le controle souhaité. Un kit d'acquisition selon invention permet donc 

d’améliorer considérablement la rapidité du traitement des informations pour la mise en 

ceuvre des procédés de contrédle selon l’invention. 

Un kit d'acquisition selon linvention présente de préférence une ou plusieurs des 

caractéristiques optionnelles suivantes : 

Vappareil d'acquisition est un téléphone mobile ; 

la référence est choisie dans le groupe constitué par 

~ un point, 

~ une forme géométrique, de préférence un cercle, un carre, un rectangle ou une 

ligne, 

- une zone colorée de la méme couleur que ladite marque de repérage, 

- une forme identique a la forme de ladite marque de repérage, 

~ une forme complémentaire a la forme de ladite marque de repérage, en particulier 

pour constituer une forme ayant un sens, comme une forme géom¢étrique, une lettre 

ou un texte, un dessin, ou un motif, et 

- leurs combinaisons ; 

l’écarteur comporte plusieurs marques de repérage non alignées et, de préférence 

coplanaires ; 

la marque de repérage est disposée de maniére que, lorsqu’elle correspond a ladite 

référence sur l’écran, elle est 4 moins de 1 cm d’un bord de l’écran. 

L’invention concerne aussi un procédé d’acquisition d’une image bidimensionnelle d’une 

partie d’une arcade dentaire, ou d’une arcade dentaire ou des deux arcades dentaires d’un 

patient au moyen dun kit d’acquisition selon l’invention, notamment pour la mise en 

ceuvre d’une étape b), A. et/ou B.. Ce procédé est remarquable en ce qu’il comporte les 

etapes successives suivantes : 

(a) détermination de conditions d’acquisition cibles, par exemple en fonction 

d’un traitement a appliquer, en particulier d’un traitement orthodontique, et 

détermination de conditions de correspondance adaptées pour qu’une mise 

en correspondance d’une marque de repérage de l’écarteur avec une
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référence affichée sur lecran de l’appareil dacquisition résulte dans 

application des conditions d’ acquisition cibles; 

(b) programmation de l’appareil d'acquisition de maniere a afficher la 

référence dans une position telle que ladite mise en correspondance résulte 

en l’application des conditions d’ acquisition cibles ; 

(c) mise en place de lecarteur dans la bouche du patient ; 

(d) positionnement de l’appareil d’acquisition de maniere a faire correspondre 

la marque de repérage et la référence et ainsi appliquer les conditions 

d’acquisition cibles ; 

(e) acquisition de l’image acquérable dans le positionnement de l’appareil 

d’acquisition adopté a l’étape précédente. 

Les conditions d’acquisition cibles sont les conditions permettant un positionnement 

adapte de l’appareil d'acquisition, de préférence un positionnement optimal de l’appareil 

d'acquisition pour acquérir l’image. De préférence, les conditions d’acquisition cibles sont 

donc déterminées en fonction des dents a observer. 

De préférence un procédé d’acquisition selon l’invention est mis en ceuvre pour les étapes 

des procédés de controle selon [invention nécessitant l’acquisition d’une image 

bidimensionnelle d’une partie d’une arcade ou d’une arcade dentaire ou des deux arcades 

dentaires d’un patient, en en particulier pour les étapes b). 

De préférence, le cycle des étapes (a) a (e) est répété plusieurs fois, de préférence plus de 

deux fois, voire plus de trois fois, avec des conditions d’acquisition cibles différentes. 

Par exemple, pour mesurer le déplacement d’une dent, des premieres conditions 

d’acquisition cibles pourront correspondre a un positionnement 4 40 cm de lecarteur, en 

face et a hauteur de l’écarteur. Des deuxiémes et troisiemes conditions d’ acquisition cibles 

pourront correspondre a un positionnement 4 40 cm de |’écarteur, 4 hauteur de |’écarteur, 4 

45° a droite et a gauche du plan sagital, respectivement. 

De préférence, les Stapes (c), (d) et (e) sont exécutées par une personne sans formation 

universitaire a l'orthodontie et/ou en dehors de tout cabinet médical, de dentisterie ou 

d'orthodontie, et/ou sans recours a un dispositif de stabilisation mécanique de l’appareil 

d’acquisition et/ou sans recours a d'autres appareils qu'un téléphone mobile et/ou sans 

recours a une jauge étalon de calibration.
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L’invention concerne aussi un procédé d’optimisation dune information discriminante 

extraite d’une image bidimensionnelle des arcades dentaires d’un patient, dite « image 

acquise >, au moyen d’un modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins une 

partie d’une arcade du patient, ou d’une arcade ou des deux arcades du patient ledit 

procédé comportant les étapes suivantes : 

C1. évaluation de la qualité de l’information discriminante et d’un seuil de qualité, 

filtrage de maniere a ne retenir que de l’information discriminante présentant 

une qualité supérieure au seuil de qualité, et définition de « l’information 

discriminante a tester » comme étant |’information discriminante retenue ; 

C2. test d’une concordance entre l’information discriminante a tester et ledit modele 

de référence ; 

C3. évaluation du résultat du test, et en fonction de ladite évaluation : 

- ajout d’information discriminante non retenue a_ information 

discriminante a tester et/ou suppression d’information discriminante dans 

l'information discriminante a tester, puis reprise 4 l’étape C2. ou, 

- definition de l'information discriminante optimale comme etant 

information discriminante 4a tester. 

De préférence, un procédé d’optimisation selon Tinvention comporte encore une ou 

plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes : 

- Vinformation discriminante est choisie dans le groupe constitué par une information de 

contour, une information de couleur, une information de densité, une information de 

distance, une information de brillance, une information de saturation, une information 

sur les reflets, et les combinaisons de ces informations ; 

~ [’étape C2. comporte les étapes suivantes : 

- recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant, de préférence de 

maniere optimale, des conditions d’acquisition réelles dans lesquelles ladite 

image acquise a été acquise et observation du modele de référence dans lesdites 

conditions d’acquisitions virtuelles de maniere a obtenir une image de 

référence ; 

- traitement de l’image acquise et de l’image de référence pour réaliser au moins 

une carte acquise et une carte de référence, respectivement, lesdites cartes 

acquise et de référence représentant de ladite information discriminante ;
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- comparaison des cartes acquise et de référence de maniére 4 déterminer un degré 

de concordance, le résultat du test de Tetape C2. dépendant, de préférence etant 

égal audit degré de concordance ; 

- la recherche des conditions d’acquisition virtuelles approximant des conditions 

d’acquisition réelles comporte les étapes suivantes : 

01) optionnellement, détermination de conditions d’ acquisition virtuelles grossiéres 

approximant lesdites conditions d’ acquisition réelles, de préférence par analyse 

de la représentation, sur image acquise, d’un ecarteur utilisé lors de 

Vacquisition de l’image acquise; 

02) détermination de conditions d’ acquisition virtuelles a tester; 

03) réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modéle de référence 

observé dans les conditions d’ acquisition virtuelles a tester ; 

04) traitement de Vimage de référence pour réaliser au moins une carte de 

référence représentant ladite information discriminante ; 

05) comparaison des cartes acquise et de référence de maniére a déterminer une 

valeur pour une fonction d’évaluation, ladite valeur pour la fonction 

d’évaluation dépendant des differences entre lesdites cartes acquise et de 

référence et correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant les conditions 

d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que lesdites conditions 

d’acquisition virtuelles 4 tester ; 

si ladite valeur pour la fonction d’évaluation correspond a une décision de 

poursuivre ladite recherche, modification desdites conditions d’acquisition 

virtuelles a tester, puis reprise 4 letape 03) ; 

sinon, ¢valuation des conditions d’acquisition réelles par lesdites conditions 

d’acquisition virtuelles a tester ; 

- la détermination de l’information discriminante a ajouter et/ou a ajouter 4 Tetape C3. 

résulte de la mise en ouvre d’une méthode métaheuristique, de preference 

évolutionniste. 

L’invention concerne aussi un procédé d’évaluation des conditions d’acquisition réelles 

d’une image bidimensionnelle des dents d’un patient, dite « image acquise », ledit procédé 

comportant les étapes suivantes :
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001) réalisation dun modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins 

une partie d’une arcade, de préférence d’une arcade, de préférence des deux 

arcades du patient ; 

002) analyse de Timage acquise et réalisation d’une carte relative a une 

information discriminante, dite « carte acquise » ; 

003) recherche des conditions d’acquisition virtuelles approximant lesdites 

conditions d’acquisition réelles, de préférence suivant les étapes 01) a 05). 

Une ou plusieurs des caractéristiques, éventuellement optionnelles, de |’étape a) sont 

applicables a l’étape 001). En particulier, le modele de référence peut étre préparé, par un 

scan, a partir de mesures effectuées sur les dents du patient ou sur un modeéle physique de 

ses dents, par exemple un modeéle en platre. 

Une ou plusieurs des caractéristiques, éventuellement optionnelles, de |’étape c) sont 

applicables a |’étape 002). 

L’ invention concerne également : 

- un programme d’ordinateur, et en particulier un applicatif spécialisé pour 

téléphone mobile, comprenant des instructions de code de programme pour 

l'exécution d’une ou plusieurs, de préférence toutes les étapes b) a f) ou A. a E. 

ou Cl 4 C3, lorsque ledit programme est exécuté par un ordinateur, 

- un support informatique sur lequel est enregistré un tel programme, par exemple 

une mémoire ou un CD-ROM, et 

- un appareil personnel, en particulier un téléphone mobile ou une tablette, dans 

lequel est chargé un tel programme. 

L’ invention concerme aussi un Systeme comportant 

- un scanner tridimensionnel apte 4 mettre en ceuvre |’étape a) d’un procédé 

de controle du positionnement et/ou de la forme de dents selon I’invention, 

ou une étape 001). 

- un appareil personnel, de préférence un téléphone mobile, chargé avec un 

programme selon |’invention. 

Définitions
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Par « patient », on entend toute personne pour laquelle un procédé est mis en ceuvre afin 

d’en controler les dents, que cette personne soit malade ou non, ou que cette personne soit 

en cours de traitement ou non. 

Par « professionnel des soins dentaires », on entend un dentiste, un orthodontiste ou un 

laboratoire d’orthodontie. 

Par «dentiste», on entend un dentiste ou un assistant dentaire travaillant sous la 

responsabilité d’un dentiste. 

Par « dentition », on entend les deux arcades dentaires du patient. 

Une image d’une arcade est bien entendu une représentation partielle de cette arcade. 

On appelle "téléphone mobile" un appareil de moins de 500 g, doté d'un capteur lui 

permettant de capturer des images, capable d'échanger des données avec un autre appareil 

Gloigné de plus de 500 km du téléphone mobile, et capable d'afficher lesdites données, et 

notamment lesdites images. 

Pour un procédé de contréle du positionnement des dents, les « conditions d’acquisition > 

précisent la position et l’orientation dans l’espace dun appareil d’acquisition d’images 

relativement aux dents du patient ou 4 un modele de dents du patient, et de préférence la 

calibration de cet appareil d’ acquisition d’images. 

La « calibration » d’un appareil d’acquisition est constituee par l’ensemble des valeurs des 

parametres de calibration. Un parametre de calibration est un parametre intrinséque a 

Vappareil d’acquisition (a la différence de sa position et de son orientation) dont la valeur 

influence l’image acquise. Par exemple, l’ouverture de diaphragme est un parametre de 

calibration qui modifie la profondeur de champ. Le temps d’exposition est un parametre de 

calibration qui modifie la luminosité (ou « l’exposition ») de image. La distance focale 

est un parametre de calibration qui modifie l’angle de vue, c'est-a-dire le degré de 

« zoom ». La « sensibilité » est un paramétre de calibration qui modifie la réaction du 

capteur d’un appareil d’acquisition numérique a la lumiere incidente. 

De préférence, les parametres de calibration sont choisis dans le groupe formé par 

ouverture de diaphragme, le temps d’ exposition, la distance focale et la sensibilité. 

Le "plan d'occlusion” est le plan qui fournit la meilleure corrélation linéaire avec 

l'ensemble des points de contact entre les dents de larcade supérieure d'une part et les dents 

de larcade inférieure d'autre part.
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Le "plan longitudinal médian" est le plan sensiblement vertical lorsque le patient tient la 

téte droite, qui s¢épare de maniére sensiblement symétrique des parties droite et gauche de 

chaque arcade. 

Une « tablette » est un ordinateur portable a écran tactile. 

Un scanner 3D est un appareil permettant d’obtenir une représentation en trois dimensions 

dun objet. 

Par "image", on entend une image en deux dimensions, comme une photographie. Une 

image est formée de pixels. 

Une image «acquérable » ("preview") est Vimage que l’appareil d’acquisition peut 

enregistrer 4 un instant donné. Pour un appareil photo ou un téléphone, c’est l’image qui 

apparait sur l’écran lorsque l’applicatif d’acquisition de photo ou de vidéo est en 

fonctionnement. 

Une "information discriminante" est une information caractéristique qui peut étre extraite 

d'une image ("image feature"), classiquement par un traitement informatique de cette 

image. 

Une information discriminante peut présenter un nombre variable de valeurs. Par exemple, 

une information de contour peut étre égale a 1 ou 0 selon qu'un pixel appartient ou non a 

un contour. Une information de brillance peut prendre un grand nombre de valeurs. Le 

traitement de l'image permet d'extraire et de quantifier l'information discriminante. 

Des conditions d'acquisition sont dites "virtuelles" lorsqu'elles correspondent a une 

simulation dans laquelle l'appareil d'acquisition serait dans lesdites conditions d'acquisition 

(positionnement et de préférence calibration théoriques de l'appareil d'acquisition). 

Par "comprenant un" ou "comportant un" ou "présentant un", on entend "comportant au 

moins un", sauf indication contraire. 

Dans les différents procédés décrits, les références des étapes sont identiques si ces étapes 

sont similaires ou identiques. 

Bréve description des figures 
  

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront encore a la lecture de la 

description détaillée qui va suivre et a l'examen du dessin annexé dans lequel :
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- la figure 1 représente un logigramme illustrant la mise en ceuvre d’un procédé de 

contréle du positionnement et/ou de la forme de dents selon |’invention, 

- la figure 2 représente un exemple de modele de référence initial, 

- la figure 3 illustre le traitement effectue pour déterminer le plan d’occlusion, 

- la figure 4 (4a-4d) illustre Tetape nécessaire pour déterminer les modeles de dent 

dans un modele de référence, 

- la figure 5 (Sa-5d) illustre acquisition d’images actualisées, ainsi que l’opération de 

découpage, 

- la figure 6 (6a-6b) illustre le traitement d’une image actualis¢e permettant de 

déterminer le contour des dents, 

- la figure 7 illustre schématiquement la position relative de marques de repérage 12 

sur des images actualisées 14, et 142 d'un écarteur 10, selon la direction d'observation 

(trait interrompu), 

- la figure 8 représente une cartographie résultant de la mise en ceuvre d’un procédé de 

contréle de la forme de dents d'un patient selon l’invention, 

- la figure 9 représente un logigramme illustrant la mise en ceuvre d’un procédé de 

contr6le de l’aspect de dents selon l’invention, 

- la figure 10 représente un logigramme illustrant la mise en ceuvre d’un procédé de 

d’optimisation d’une information discriminante selon |’invention, et 

- la figure 11 représente, sur une image acquise, une carte de référence établie pour 

une information de reflet, et 

- les figures 12a et 12b illustrent deux vues d’un modele tridimensionnel avec deux 

distances focales différentes. 

Description détaillée un procédé de contréle du positionnement des dents 
  

Un procédé de controle du positionnement de dents selon l’invention comporte les étapes 

mentionnées ci-dessus. 

A l'étape a), un modele de référence initial des arcades, ou d’une partie des arcades du 

patient est créé (voir figure 2). 

Le modeéle de référence initial est un modéle numérique en trois dimensions des arcades du 

patient, par exemple du type .stl ou .Obj, .DDXF 3D, IGES, STEP, VDA, ou Nuages de 

points. Avantageusement, un tel modéle, dit «3D», peut étre observé selon un angle 

quelconque.
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Pour le suivi d’un traitement orthodontique, le modéle de référence initial est de préférence 

préparé au début du traitement. Le modele de référence initial peut correspondre a un 

positionnement des dents du patient avant le traitement ou a un positionnement des dents 

du patient que le traitement se propose d’atteindre. Dans ce cas, le modele de référence 

initial est classiquement calculé a partir dun premier modele  tridimensionnel 

correspondant au positionnement des dents du patient avant le traitement. 

Pour le contréle de la récidive, le modéle de référence initial est de préférence préparé 

moins de six mois, de préférence moins de trois mois, de préférence encore moins d'un 

mois apres la fin du traitement orthodontique, généralement immédiatement apres la fin du 

traitement. Il correspond ainsi a un positionnement sensiblement optimal des dents. 

Le modele de référence initial peut étre également préparé indépendamment de tout 

traitement, par exemple parce que le patient souhaite surveiller les mouvements de ses 

dents. 

Le modele de référence initial peut étre préparé a partir de mesures effectuees sur les dents 

du patient ou sur un modele physique de ses dents, par exemple un modeéle en platre. 

Le modele de référence initial est de préférence cree au moyen dun appareil professionnel, 

par exemple au moyen d’un scanner 3D, de préférence mis en ceuvre par un professionnel 

de la santé, par exemple par un orthodontiste ou un laboratoire d'orthodontie. Dans un 

cabinet d’orthodontie, le patient ou le modele physique de ses dents peuvent étre 

avantageusement disposés dans une position précise et l’appareil professionnel peut étre 

perfectionné. Il en résulte un modéle de référence initial tres précis. Le modele de 

référence initial fournit de préférence une information sur le positionnement des dents avec 

une erreur inférieure 4 5/10 mm, de préférence inférieure 4 3/10 mm, de préférence 

inférieure a 1/10 mm. 

Orientation du modéle de référence initial :   

De préférence, on détermine |’orientation du modeéle de référence initial dans l’espace, et 9 

notamment, de préférence, le plan d’occlusion et le plan longitudinal median. 

Le plan d’occlusion et le plan longitudinal médian peuvent étre déterminés manuellement, 

de maniere approximative. Les inventeurs ont cependant découvert des procédés 

permettant de déterminer ces plans par traitement informatique.
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De préférence, le modéle de référence est un modéle des arcades bouche fermée, c’est-a- 

dire dans une position dans laquelle des dents de l’arcade supérieure sont en contact avec 

des dents de l’arcade inférieure. 

Classiquement, le modéle de référence initial fourni par un scanner tridimensionnel permet 

de distinguer l’arcade supérieure de I’ arcade inférieure. Généralement, le modéle est fourni 

sous la forme de deux fichiers correspondant respectivement a ces arcades, et comportant 

des données permettant de positionner les modeles de ces arcades lun par rapport a |’ autre 

dans la position d’occlusion. 

De préférence, pour estimer les points de contact entre les dents des arcades supérieure et 

inférieure, on détermine l’ensemble des points du modele de larcade supérieure et de 

Varcade inférieure qui sont a une distance inférieure a une limite prédéterminée, cette 

limite étant de préférence inférieure 4 3 mm, de préférence d’environ 2 mm. Tous les 

autres points de ces modéles sont ensuite ignorés, ce qui conduit a la représentation de la 

figure 3b. Une régression linéaire permet alors de déterminer le plan d’occlusion (« plan 

1 » sur la figure 3c). 

Le modele de référence initial peut ainsi etre orienté suivant le plan d’ occlusion (Fig. 3d). 

Si le modele de référence initial ne comporte pas de données permettant de positionner les 

arcades supérieure et inférieure l’une par rapport a l’autre, on utilise de préférence un 

mordu d’occlusion faisant apparaitre les points de contact entre les dents supéricures et les 

dents inférieures, puis on repositionne les modéles des arcades supérieure et inférieure par 

rapport a ce mordu d’occlusion. 

Le plan longitudinal médian est perpendiculaire au plan d'occlusion, mais son orientation 

n'est pas connue. 

De préférence, on procéde de la maniere suivante pour déterminer l'orientation du plan 

longitudinal médian : 

On considére des axes [Ox) et [Oy) dans le plan d’occlusion, le point O étant le barycentre 

des projections normales des points de contact sur le plan d’occlusion. 

- Dans ce référentiel (xOy), on recherche la courbe, de préférence parabolique, 

présentant le plus grand coefficient de corrélation avec l’ensemble desdites 

projections.
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- L’ensemble des projections des points de contact est ensuite déplacé dans le plan 

d'occlusion, par rotation autour du point O, et on recommence |’étape précédente a 

partir de cette nouvelle position angulaire des projections des points de contact. 

Le cycle des opérations précédentes est poursuivi, de préférence jusqu’a avoir fait tourner 

l’ensemble des points de contact de 360° autour du barycentre O. On compare ensuite les 

coefficients de corrélation correspondant aux différentes orientations de l’ensemble des 

points de contact. L'axe de la courbe qui conduit au coefficient de corrélation le plus élevé 

est alors considéré comme inclus dans le plan longitudinal médian, ce qui permet de definir 

exactement l'orientation de ce dernier. 

L’orientation dans l’espace du modele de référence initial est ainsi parfaitement 

déterminée, de manicre rapide. 

Création des modéles de dent   

Dans le modele de référence initial, une partie qui correspond a une dent, ou « modeéle de 

dent », est délimitée par un bord gingival qui peut étre décomposé en un bord gingival 

intérieur (du c6te de l'intérieur de la bouche par rapport 4 la dent), un bord gingival 

extérieur (orienté vers l'extérieur de la bouche par rapport 4 la dent) et deux bords 

gingivaux latéraux. Les bords gingivaux correspondent a des régions dans lesquelles 

Vorientation de la surface définie par le modéle de référence initial subit des modifications 

de fortes amplitudes. Ces variations d’orientation peuvent étre identifi¢es selon des 

techniques connues, par exemple en identifiant les changements de direction de la normale 

a la surface modélisée. La figure 4a représente une vue du modele de référence initial 

traitée pour faire apparaitre ces changements de direction. La figure 4b montre le bord 

gingival intérieur qui peut etre extrait par l’analyse de l’image de la figure 4a. 

Plusieurs vues du modele de référence initial sont ainsi analysées, ce qui permet de 

déterminer les bords gingivaux intérieur et extérieur en trois dimensions, comme 

représenté sur la figure 4c. 

Par ailleurs, en projection dans le plan d’occlusion, les contours gingivaux intérieur et 

extérieur d’une arcade se rapprochent de part et dautre d'une dent. Pour déterminer un bord 

gingival latéral d’une dent, on recherche le plus court chemin, sur la surface du modele de 

référence initial, entre les deux points des bords gingivaux intérieur et extérieur ainsi 

rapprochés et qui se font sensiblement face. La recherche du plus court chemin entre deux 

points sur un modele tridimensionnel fait appel 4 des techniques d’optimisation bien
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connues. De préférence, cette recherche résulte d'une méthode métaheuristique, de 

préférence évolutionniste, de préférence d’un recuit simule. 

Deux bords gingivaux latéraux adjacents et les parties des bords gingivaux intérieur et 

extérieur qui connectent ces bords gingivaux latéraux permettent ainsi de délimiter une 

dent au niveau de la gencive. En tenant compte du fait qu’une dent s’étend depuis le 

contour gingival vers le plan d’occlusion, il est ainsi possible de déterminer les parties du 

modele de référence initial qui correspondent aux différentes dents (« modéles de dent »). 

La figure 4d représente l'ensemble des modeles de dent d'une arcade. 

Le modele de référence initial peut étre stocké dans une base de données centralisée, 

regroupant les modéles de référence initiaux d'une pluralité de patients. Cette base de 

données peut étre physiquement installée dans un établissement spécialisé. Elle peut étre 

également installée dans un laboratoire ou un cabinet d'orthodontie, ce qui limite les 

transferts d'informations confidentielles. 

Dans un mode de réalisation, le modele de référence initial est remis au patient. De 

préférence, un fichier informatique correspondant au modéle de référence initial est 

enregistré sur un support amovible, par exemple sur une clé USB ou sur une carte 

électronique, de préférence sur un téléphone mobile, une tablette ou un ordinateur portable 

du patient, et en particulier sur l’appareil personnel qui sera de préférence utilisé aux 

Stapes b) et suivantes. De préférence, le patient ou un professionnel des soins dentaires 

charge le modele de référence initial dans ledit appareil individuel ou le met a disposition 

pour chargement dans ledit appareil individuel. Le patient charge de préférence le modéle 

de référence initial a partir d'internet. 

Dans un mode de réalisation préféré, le modéle de référence n’est pas remis au patient. De 

preference, le modele de référence est seulement rendu disponible a un ¢tablissement 

spécialisé pour mettre en ceuvre les étapes c) a f). Il peut rester stocké dans |’ établissement 

dans lequel il a été réalisé 4 l’étape a) et ot, de préférence, les tapes c) 4 f) sont mises en 

@uvre. 

A l’étape b), on prend une image actualisée d’une partie d’une arcade, d’une arcade ou des 

arcades au moyen dun appareil d’acquisition d’images. L'étape b) est de préférence 

realisee par le patient ou un proche du patient, mais peut étre réalisée par un dentiste. 

Moment de I'acquisition  
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De préférence, l'image actualisée est prise apres un intervalle de temps At apres ] etape a). 

L'intervalle de temps At peut étre prédétermineé. Il peut étre constant, quelle que soit 

Voccurrence du procédé, c'est-a-dire que cet intervalle concerne la premiere exécution du 

procédé ou une exécution ultérieure. Il peut étre variable, et dépendre par exemple des 

résultats obtenus suite 4 une exécution antérieure du procédé. En particulier, pour le 

controle de la récidive, l'intervalle de temps At peut étre d’autant plus court que cette 

exécution a permis de détecter une dérive importante. 

Dans un mode de réalisation préféré, l'intervalle de temps At est déterminé par 

Vorthodontiste, en fonction dun planning des contreles. En fonction de |’évolution de la 

position des dents, l’orthodontiste peut modifier ce planning et modifier en conséquence 

l'intervalle de temps At. Dans un mode de réalisation, le procédé de controle du 

positionnement de dents selon l’invention est exécuté plusieurs fois, les intervalles de 

temps entre chaque exécution pouvant étre identiques ou différents. Les intervalles des 

temps entre deux exécutions successives peuvent étre tous déterminés avant la premiére 

exécution pour correspondre a un planning de contréles élaboré par l’orthodontiste. 

L'intervalle de temps At peut étre également indéterminé et dépendre par exemple de 

décisions du patient. Par exemple, la création d'une image actualisée peut étre effectuée a 

l'occasion d'un rendez-vous chez le dentiste ou a tout moment lorsque le patient le 

souhaite, voire indépendamment de tout traitement orthodontique. 

L'intervalle de temps At est de préférence déterminé pour correspondre a une évolution 

potentiellement significative du positionnement des dents. 

Par exemple, pour le contrdle de la récidive, l'intervalle de temps At est de préférence 

inférieur 4 trois mois lors de la premiére année apres le traitement. Apres cette premiere 

année, l’intervalle de temps At est de préférence supérieur a un mois, voire supérieur a six 

mois ou supérieur a douze mois. En particulier pour la détection d'une dérive des dents, un 

intervalle de temps compris entre six mois et dix-huit mois est adapte. 

De préférence, au moins un rappel informant le patient de la nécessité de créer une image 

actualisée est adressé au patient. Ce rappel peut étre sous forme papier ou, de préférence, 

sous forme électronique, par exemple sous la forme d'un courriel, d’une alerte automatique 

de l’applicatif spécialisé mobile ou d'un SMS. Un tel rappel peut étre envoyé par le cabinet 

ou le laboratoire d'orthodontie ou par le dentiste ou par lapplicatif spécialis¢ mobile du 

patient, par exemple.
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Dans un mode de réalisation préféré, une image actualisée est acquise avant que les dents 

nalent pu se déplacer significativement, sensiblement au méme moment que la création du 

modele de référence initial, de préférence moins de 7 jours, moins de 3 jours, moins de 1 

jour apres l’étape a), c'est-a-dire avant que les dents n’aient pu se deplacer 

significativement. La mise en ceuvre du procédé avec cette image actualis¢e permet 

avantageusement de vérifier que le procédé ne conduit a la détection d’aucune difference 

entre les modeles de référence initial et final, et donc fonctionne correctement. 

Dans un mode de réalisation, l’image actualisée peut etre acquise avant la création du 

modele de référence initial. Par exemple, les étapes a) et b) peuvent étre effectuces a la fin 

et au début d’un traitement orthodontique, respectivement. Il est ainsi notamment possible 

d’évaluer Vefficacité du traitement en l'absence de modéle 3D en début de traitement. 

L’intervalle de temps At’ séparant les étapes a) et b) dans ce mode de réalisation peut 

notamment prendre les valeurs décrites ci-dessus pour At. 

Appareil d’acquisition d'images   

De préférence, l'appareil d’acquisition d’images est un appareil personnel couramment 

disponible dans le commerce, par exemple un téléphone mobile, un appareil photo dit 

« connecté », une montre dite « intelligente », ou « smartwatch », ou une tablette ou un 

ordinateur personnel, fixe ou portable, comportant un Systeme d’acquisition d’images, 

comme une webcam ou un appareil photo, de préférence un appareil photo numérique. 

Méme si l’image actualisée peut en particulier étre créée par un dentiste, elle l’est de 

préférence par le patient lui-méme ou par un de ses proches. 

En particulier, l'image actualisée peut étre créée par une personne qui n'a pas de 

connaissances particuliéres en orthodontie, et en particulier qui ne posséde aucun dipléme 

d'orthodontie ou de dentisterie. 

De préférence, le méme appareil d’acquisition est utilisé pour prendre toutes les images 

actualisées. 

L’appareil d’acquisition d’images pese de préférence moins de 3 kg, moins de 2 kg, moins 

de 1 kg, moins de 500 g, de préférence moins de 300 g. 

L’étape b) peut donc avantageusement étre réalisée a distance de |’étape a), c'est-a-dire 

dans un lieu différent de celui dans lequel est réalisée |’ étape a), en particulier a plus de 50 

m, plus de 100 m, plus de 1 km du lieu ou est réalisée |’étape a), en particulier hors cabinet
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orthodontique. Dans un mode de réalisation, |’étape b) n’est pas réalisée dans un cabinet 

dentaire, un cabinet d’orthodontie ou un laboratoire d’orthodontie, sauf, éventuellement, 

lors d’une séance destinée a former le patient. 

De préférence, l’image actualisée est une photographie, en particulier une photographie 

panoramique. Dans un mode de réalisation, l’image actualisee est extraite d’un film. 

Dans un mode de réalisation préféré, le procédé utilise plusieurs images actualisées pour 

disposer dau moins une représentation de chaque dent, de préférence au moins trois 

images actualisces correspondant a une vue de face, une vue a droite et une vue a gauche 

des dents du patient. 

De préférence, a l’étape b), on prend au moins une image actualisée en position bouche 

fermée et au moins une image actualisée en position bouche ouverte. L'image bouche 

fermée permet avantageusement d’identifier les déplacements relatifs entre les deux 

arcades. L'image actualisée bouche ouverte permet avantageusement de bien identifier les 

contours des dents, sans que les dents de larcade supérieure ne viennent masquer les dents 

de l’arcade inférieure ou réciproquement. 

Des images actualisées peuvent étre prises soit pour larcade supérieure, soit pour larcade 

inférieure, soit, de préférence, pour les deux arcades, en tout ou partie. 

Plusieurs images similaires (représentant sensiblement les mémes dents) peuvent etre 

également utiles afin de rechercher le meilleur score. En fonction des conditions 

d'acquisition, une information discriminante pourra en particulier conduire 4 des scores 

différents selon l'image actualisée utilisée. 

De préférence, on utilise un écarteur dentaire lors de l’étape b), comme représenté sur les 

figures 5a et 5c. La premiére fonction de l’écarteur est d’écarter les levres afin d’ameéliorer 

la visibilité des dents. De préférence, un écarteur est remis au patient, par exemple lors 

d’un rendez-vous avec son orthodontiste ou son dentiste. 

L’appareil d’acquisition d’images fournit de préférence des images en couleurs, et/ou des 

images infrarouges de la bouche du patient, voire du visage du patient. Les images en 

couleurs représentent de préférence la bouche du patient avec les couleurs réelles de cette 

bouche. Les images infrarouges permettent avantageusement de faire apparaitre les dents 

avec un excellent contraste.
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De préférence, l'appareil d’acquisition d’images comporte un applicatif SpecialiseE 

permettant de mettre en ceuvre |’étape b), mais aussi, de préférence, des étapes suivantes, 

de préférence l'ensemble des étapes suivantes. De préférence encore, cet applicatif gere des 

rappels et informe le patient de la nécessité de créer une image actualisee. 

De préférence, l'applicatif spécialisé est chargé dans l'appareil d’acquisition d’images a 

partir d'un support physique comme une clé USB ou un CD-ROM, ou est téléchargé sur 

internet ou par voie hertzienne. Dans un mode de réalisation, l'applicatif spécialisé est 

fourni au patient par le cabinet et/ou le laboratoire d'orthodontie. I] peut en particulier 

prendre la forme d'un applicatif du type de ceux couramment téléchargés sur les iPhones de 

la marque Apple® ou les appareils de toutes marques mettant en ceuvre les Systemes 

d’exploitation Android® ou tout autre Systeme d’ exploitation. 

L’appareil d’acquisition d’images comporte de préférence un appareil photo ou une caméra 

vidéo ou infrarouge, que l'utilisateur, par exemple le patient ou un de ses proches, 

ositionne au moyen d’un viseur ou d’un écran, avant de |’ actionner. y > 

Moyens détrompeurs et kit d’acquisition   

Un procédé de contréle du positionnement de dents selon l’invention ne requiert pas un 

positionnement précis de l'appareil d’acquisition d'images par rapport aux dents. 

Dans un mode de réalisation, aucune contrainte de positionnement permettant dassurer une 

disposition de l'appareil d’acquisition d'images a moins de 30 cm, moins de 20 cm, de 10 

cm ou moins de 5 cm d'un emplacement déterminé n'est imposée. 

De préférence, l’appareil d’acquisition d’images comporte cependant des moyens 

détrompeurs facilitant son positionnement approximatif par rapport au patient avant 

l'acquisition de l’image actualisée. 

L’utilisateur peut étre guidé par des messages écrits et/ou vocaux pour acquisition. Par 

exemple, l’appareil personnel peut annoncer « prenez une photo de face», émettre un 

signal pour informer l’utilisateur que la photo est acceptable ou qu’au contraire, il doit 

refaire une photo, annoncer « prenez une photo de droite », de préférence en affichant une 

fléche pour orienter l’utilisateur, etc. La fin du processus d’ acquisition peut étre également 

annoncée par l’appareil. L’appareil peut également aider au positionnement, par exemple 

par des messages visuels (par exemple par affichage de fléches), et/ou sonores (comme une
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succession de bips dont la fréquence augmente 4 mesure que le positionnement de 

Vappareil s’améliore), et/ou écrits et/ou vocaux (« plus haut », plus bas », etc.). 

Les moyens détrompeurs peuvent en particulier comporter des références qui apparaissent 

sur le viseur ou l’écran. Les références peuvent par exemple comporter une ligne destinée a 

ktre alignée avec la direction générale de la jointure entre les dents supérieures et les dents 

inférieures lorsque les dents sont serrées par le patient, et/ou une ligne verticale destinée 4 

tre alignée avec la jointure entre les deux incisives supérieures. Les références peuvent 

également faire référence a d'autres parties du patient. Par exemple, elles peuvent étre 

constituées par des marques correspondant a la position des yeux ou prendre la forme d'un 

contour dans lequel doit étre positionné la bouche ou le visage du patient. 

La ou les références sont de préférence "immobiles" sur I'écran, c'est-a-dire qu'elles ne se 

déplacent pas sur l'écran lorsque l'appareil d'acquisition est en mouvement. 

Dans un mode de réalisation préféré, la ou les références correspondent chacune a une 

marque de repérage portée par un référentiel rapporté sur le patient, c'est-a-dire que le 

patient ne présentait pas avant la mise en ceuvre du procédé, de préférence portée par un 

écarteur dentaire. Un référentiel peut étre également une piece mordue par le patient. 

r r ros x 2 ree 
La marque de repérage peut présenter une surface supérieure a 0,5 mm’, de preference 

ros x 2 rer ros x 2 ree ros x 2 
supérieure a 1 mm’, de préférence supérieure a 2 mm’, de préférence supérieure a 5 mm’, 

rer ros x 2 : ros x 2 : ros x 2 
de préférence supérieure 4 10 mm’, voire supérieure a 20 mm’, voire supérieure 4 30 mm’, 

. roe 、 2 
et/ou infériecure a 50 mm”. 

De grandes dimensions conférées 4 une marque de repérage ou une multiplication des 

marques de repérage permettent avantageusement d’améliorer la précision du 

positionnement de |’appareil d'acquisition. 

Les marques de repérage peuvent étre identiques ou différentes. 

Les marques de repérage peuvent étre notamment différentes selon leur position, par 

exemple selon qu’elles sont en partie supérieure ou en partie inférieure du référentiel, et en 

particulier de lecarteur, ou a droite ou a gauche du référentiel, et en particulier de 

l’écarteur. 

La marque de repérage peut étre identique ou différente de la référence correspondante. 

Elle est de préférence de forme géométrique, par exemple un point, un ou plusieurs traits,
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par exemple paralléles, une étoile, un cercle, un oval, un polygone régulier, notamment un 

carré, un rectangle ou un losange. 

La marque de repérage peut étre également une image, une lettre, un chiffre ou une 

séquence de lettres et/ou de chiffres. 

La marque de repérage est de préférence dune couleur différente de la surface de 

l’écarteur qui l’environne, de préférence de maniere a offrir un contraste élevé. 

Une marque de repérage peut étre visible ou invisible a l’ceil nu, pourvu qu’elle apparaisse 

sur lecran de l’appareil d'acquisition. 

Pour améliorer la précision, les marques de repérage sont de préférence écartées les unes 

des autres de maniére que, lorsqu’elles correspondent a leurs références respectives sur 

l’écran, au moins des premiére et deuxiéme marques de repérage soient 4 moins de 3 cm, 

de préférence moins de 2 cm, de préférence moins de 1 cm, de préférence moins de 0,5 cm, 

de premier et deuxiéme bords, respectivement, de l’écran. Les premier et deuxi¢me bords 

sont de préférence des bords opposés de |’ écran. 

La marque de repérage peut présenter une ou plusieurs dimensions et/ou une forme et/ou 

une couleur identique(s) ou différente(s) de celle(s) de la référence correspondante. 

La « correspondance » d’une référence et d’une marque de repérage est une disposition 

prédéfinie de lune par rapport a |’autre. Elle indique un positionnement particulier de 

Vappareil d'acquisition par rapport a la marque de repérage. La correspondance dépend de 

la nature de la référence et de la marque de repérage. La situation prédéfinie, qui 

correspond a des conditions d’acquisition cibles, peut notamment étre une superposition, 

totale ou partielle, une juxtaposition, ou un alignement de la référence et de la marque de 

reperage. 

La superposition exacte de la référence et de la marque de repérage permet non seulement 

déterminer la direction vers laquelle l’objectif de l'appareil d’acquisition doit pointer et/ou 

la distance entre lappareil d'acquisition et l’écarteur, mais aussi, si la référence et/ou la 

marque de repérage sont asymétriques, l’orientation de l’appareil d'acquisition autour de 

cette direction. 

Les dimensions et/ou les surfaces d’une marque de repérage et de la référence 

correspondante et/ou la distance entre plusieurs marques de repérage et entre des
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références correspondantes peuvent étre utilisées pour régler la distance entre l’appareil 

d'acquisition et les arcades. 

La référence peut étre par exemple 

- une ligne fixe, sur laquelle l'utilisateur doit par exemple aligner des marques de 

repérage, 

- une forme, de préférence asymétrique, correspondant a la forme d’une marque 

de repérage 4 superposer, par exemple un point que lutilisateur doit par exemple 

superposer a la marque de repérage, ou un cercle dans lequel l’utilisateur doit 

par exemple placer la marque de repérage, 

- une forme colorée correspondant a la couleur d’une marque de repérage a 

superposer, 

- une forme complémentaire a la forme d’une marque de repérage, de préférence 

de maniére que la mise en correspondance de la marque de repérage et de la 

référence conduise a une forme ayant un sens, comme une forme géométrique, 

une lettre ou un texte, un dessin, ou un motif, par exemple. 

Dans un mode de réalisation préféré, les références sont définies, au moins partiellement, 4 

partir d'informations fournies par le modéle de référence initial. Par exemple, suivant les 

principes de la « réalité augmentée », la référence peut étre une vue du modele de référence 

initial, par exemple une vue de face ou une vue de droite ou une vue de gauche du modele 

de référence initial, rendue visible, en transparence, sur l’écran de l’appareil d’acquisition 

d'images lors de l’acquisition. II est ainsi tres facile pour le patient de superposer 

approximativement une telle vue avec les dents qu’il doit prendre en photo. 

Dans un mode de réalisation préféré, l’acquisition est effectuee au moyen dun kit 

d’acquisition selon l’invention comportant : 

- un écarteur dentaire, de préférence en un matériau biocompatible, comportant 

une marque de repérage ; 

- un appareil d’acquisition d’images, de préférence du type decrit ci-dessus, 

comportant un écran de visualisation d’une image acquérable, et un programme 

d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour afficher au 

moins une référence sur ledit écran, ladite référence étant de préférence 

immobile sur l’écran, et disposée dans une position dite "position de 

correspondance” dans laquelle, lorsque la marque de repérage correspond 4a la
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référence sur |’écran, l’image acquérable représente |’écarteur sous un angle de 

vue et/ou a une distance prédéterminé(e)(s). 

Un kit selon l'invention permet avantageusement une acquisition d'images sans avoir 

recours a une personne spécialis¢ée, notamment un orthodontiste. L'acquisition d'images 

peut étre en particulier effectuee par le patient lui-méme ou par un de ses proches, avec un 

simple telephone portable, n'importe ou, et en particulier en dehors d'un cabinet médical, 

dentaire ou d'orthodontie. 

En outre, l'appareil d'acquisition d'images n'a pas besoin detre stabilis¢ mécaniquement, 

par exemple au moyen d'un trépied ou par intégration dans un appareil pose sur le sol. 

Bien entendu, un kit d'acquisition ne permet pas un positionnement tres précis de l'appareil 

d'acquisition par rapport aux dents. 

En particulier, la précision du positionnement de l'écarteur par rapport aux dents est 

limitée. La personne qui crée les images positionne également l'appareil d'acquisition 

d'images de maniere approximative, en dépit de la mise en correspondance de la marque de 

repérage par rapport a la référence sur lecran. Comme on le verra plus en détails dans la 

suite de la description, le traitement des images ne nécessite cependant pas une grande 

précision du positionnement de l'appareil d'acquisition au moment ou les images sont 

acquises. 

A la différence de la technique antérieure, par exemple décrite dans WO2006/065955, il 

n'est notamment pas nécessaire, au moment de Il'acquisition d'images, d'utiliser des 

marques de repérage dont le positionnement est parfaitement défini par rapport aux dents, 

en particulier parce qu'elles ont été fixées sur les dents elles-mémes ou parce quelles 

résultent d'une modification locale, a un endroit précis, d'une dent, par exemple par laser. 

La possibilité d'acquérir les images avec une précision limitée constitue un avantage 

considérable, puisqu'elle rend possible cette acquisition en tout lieu et par toute personne. 

Le patient na en particulier plus besoin de se déplacer chez l'orthodontiste. 

De préférence, aucune mesure sur les dents n'est effectuee pour disposer l'appareil 

d'acquisition dans la position de correspondance. 

De préférence, aucune marque de repérage correspondant a une référence apparaissant sur 

l'écran n'est fixée directement sur les dents ou sur la gencive ou sur une arcade dentaire du 

patient.
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L’appareil d'acquisition peut étre en particulier un téléphone mobile et le programme peut 

tre un applicatif spécialisé pour téléphone mobile. 

L’écarteur peut présenter les caractéristiques des écarteurs utilisés jusqu’a présent. Il 

comporte classiquement un support muni d’un rebord s’étendant autour d’une ouverture et 

agencé de maniere que les lévres du patient puissent y reposer en laissant les dents du 

patient apparaitre a travers ladite ouverture (figure 5a et figure 5c). 

Le support, par exemple en plastique, présente de préférence une forme sensiblement plane 

et un poids inférieur 4 500 g, de préférence inférieur 4 300 g. L’ouverture est de préférence 

ménagée sensiblement au centre du support. La surface de l’ouverture est de préférence 

supérieure 4 15 cm’, supérieure a 30 cm?, supérieure 4 40 cm’, supérieure 4 50 cm?, et/ou 
. roe 、 2. roe x 2: ros x 2 
inférieure a 100 cm’, inféricure a 80 cm’, inférieure a 60 cm’. 

De préférence, comme représenté sur la figure 5a, lecarteur comporte plusieurs marques 

de repérage, de préférence non alignées, de préférence coplanaires. 

De préférence, lecarteur comporte au moins trois marques de repérage et le programme 

d'ordinateur permet d'afficher sur lecran de l'appareil dacquisition une ou plusieurs 

références correspondantes. 

Dans un mode de réalisation, le positionnement de l'appareil d'acquisition d'images résulte 

de la seule mise en concordance de références apparaissant sur lecran dudit appareil 

d'acquisition avec des marques de repérage correspondantes, de préférence avec des 

marques de repérage d’un écarteur dentaire. 

Dans un mode de réalisation, la ou les références qui apparaissent sur lecran sont 

déterminées en fonction du patient et/ou du traitement thérapeutique. Autrement dit, le 

programme d'ordinateur est paramétré en fonction du patient afin que les images acquises 

correspondent spécifiquement aux besoins du patient. Avantageusement, au moment de 

l'acquisition des images, l'appareil d'acquisition est donc positionné dans une position 

sensiblement optimale au regard des particularités du patient et/ou du traitement 

thérapeutique appliqué. 

Comme on le verra plus en détails dans la suite de la description, les marques de repérage 

de l'écarteur ont de préférence plusieurs fonctions. Elles permettent d'abord de guider le 

positionnement de l'appareil d'acquisition d'images au moment de l'acquisition des images, 

au moyen de références correspondantes apparaissant sur l'écran de l'appareil d'acquisition.
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Elles permettent également, a letape c), un redécoupage des images actualisées. Enfin, les 

marques de repérage de lecarteur, qui apparaissent sur les images, permettent, a Tetape d), 

de déterminer grossi¢rement des conditions d'acquisition virtuelles approximant les 

conditions d'acquisition réelles, ce qui permet d'accélérer le traitement informatique. 9 

Les etapes c) et suivantes sont de preference realisees soit sur un appareil personnel du 

patient, de préférence avec l'appareil utilisé a Tetape b), soit avec un applicatif chez un 

professionnel des soins dentaires, soit avec un serveur tiers dedie. 

A letape c), chaque image actualisée est analysée de maniere a réaliser, pour chaque 

image actualisée, une carte actualisée relative 4 au moins une information discriminante. 

Redécoupage 

L’analyse de l’image peut comporter un redécoupage de l'image actualisée afin d’isoler la 

partie pertinente, en particulier pour supprimer, au moins partiellement, de Timage 

actualisée les éléments qui n’ont pas fait objet du modéle de référence initial, comme le 

nez ou les yeux du patient ou l’écarteur. Ce redécoupage, ou « croppage », est facilité par 

la représentation de marques de repérage sur l’image actualisée. 

En particulier, de préférence, comme représenté sur les figures 5a et 5c, Tecarteur 10 porte 

au moins trois marques de repérage 12 non alignées. Si |’écarteur est en plusieurs parties, 

par exemple classiquement en deux parties, chaque partie porte de préférence au moins 

trois marques de repérage non alignées. 

La forme dune marque de repérage, par exemple une forme asymétrique, peut étre 

également utilisée pour repérer la position de l’écarteur sur l’image actualisée. 

De préférence, les marques de repérage présentent des formes et/ou des couleurs facilitant 

leur identification sur une image actualisée. Par exemple, elles peuvent étre de couleur 

noire alors que le reste de l’écarteur est de couleur blanche. 

Dans un mode de réalisation, les marques de repérage présentent des formes et/ou des 

couleurs permettant de les identifier individuellement. Par exemple, elles peuvent étre 

chacune de couleur différente. 

L'identification des marques de repérage sur l'image actualisée permet d’identifier la zone 

de l’image actualisée contenant les éléments ayant fait objet du modéle de référence
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initial, c'est-a-dire les dents et les gencives. L’image actualisée peut alors étre rognée en 

conséquence. La comparaison des figures 5a et 5b, ou 5c et 5d, illustre Veffet du 

redécoupage sur une image actualisée. 

Carte actualisée   

Une carte actualisée représente une information discriminante dans le référentiel de 

Vimage actualisée. Par exemple, la figure 6b est une carte actualisée relative au contour des 

dents obtenue a partir de l’image actualisée de la figure 6a. 

L’information discriminante est de préférence choisie dans le groupe constitué par une 

information de contour, une information de couleur, une information de densité, une 

information de distance, une information de brillance, une information de saturation, une 

information sur les reflets et des combinaisons de ces informations. 

L’homme de lart sait comment traiter une image actualisée pour faire apparaitre 

Vinformation discriminante. Ce traitement comporte par exemple l’application de masques 

ou de filtres bien connus, fournis avec des logiciels de traitement d'images. De tels 

traitements permettent par exemple de détecter les régions de fort contraste pour 

déterminer des contours. 

Ces traitements comprennent notamment une ou plusieurs des méthodes connues et 

préférées suivantes, a savoir : 

- par application dun filtre Canny, notamment pour rechercher des contours en 

utilisant l’algorithme de Canny ; 

- par application d’un filtre Sobel, notamment pour calculer des dérivées au moyen 

de l’opérateur étendu de Sobel; 

- par application d’un filtre de Laplace, pour calculer le laplacien d’une image; 

- par détection taches sur une image (« Blobdetecor ») ; 

- par application d’un seuil (« Threshold ») pour appliquer un seuil fixe a chaque 

élément d’un vecteur ; 

- par redimensionnement, en utilisant des relations entre les zones de pixels 

(« Resize(Area) ») ou des interpolations bi-cubiques sur l’environnement des 

pixels ; 

- par érosion de l’image au moyen de dun élément spécifique structurant ; 

- par dilatation, de l’image au moyen de dun élément spécifique structurant ;
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par retouche, en particulier en utilisant des régions au voisinage de la zone 

restaurée ; 

par application d’un filtre bilatéral ; 

par application d’un flou gaussien ; 

par application d’un filtre d’Otsu, pour rechercher le seuil qui minimise la variance 

intra-classes ; 

par application d’un filtre A*, pour rechercher un chemin entre des points ; 

par application d’un seuil adaptatif (« Adaptive Threshold ») pour appliquer un 

seuil adaptatif a un vecteur ; 

par application dun filtre d’égalisation d’un histogramme d’une image en nuances 

de gris en particulier; 

par détection de flou (“BlurDetection”), pour calculer l’entropie d’une image en 

utilisant son laplacien ; 

par détection de contours (« FindContour ») d’une image binaire ; 

par remplissage de couleurs (“FloodFill’), notamment pour remplir un élément 

connecté avec une couleur déterminée. 

Les méthodes non limitatives suivantes, bien qu’elles ne soient pas préférées, peuvent étre 

également mises en ceuvre : 

par application dun filtre “MeanShift”, de maniere a trouver un objet sur une 

projection de l’image ; 

par application d’un filtre «CLAHE», pour «Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization » ; 

par application d’un filtre « Kmeans”, pour déterminer le centre de clusters et de 

groupes d’échantillons autour de clusters ; 

par application dun filtre DFT, de manicre a effectuer une transformation de 

Fourier discréte, directe ou inverse d’un vecteur ; 

par calcul de moments ; 

par application dun filtre « HuMoments » pour calculer des invariants de Hu 

invariants ; 

par calcul de l’intégrale d’une image ; 

par application d’un filtre Scharr, permettant de calculer une dérivée de l'image en 

mettant en ceuvre un opérateur de Scharr ; 

par recherche de l’enveloppe convexe de points (“ConvexHull’”’) ;
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- par recherche de points de convexité d’un contour (“ConvexityDefects”’) ; 

- par comparaison de formes (« MatchShapes ») ; 

- par vérification si des points sont dans un contour (« PointPolygonTest ») ; Par 

détection des contours Harris (« CornerHarris ») ; 

- par la recherche des valeurs propres minimales de matrices de gradients, pour 

détecter les coins (“CornerMinEigenVal ») ; 

- par application d’une transformée de Hough pour trouver des cercles dans une 

image en nuances de gris (« HoughCircles ») ; 

- par “Active contour modeling” (tragage du contour d’un objet a partir d’une image 

2D potentiellement « bruitée » ; 

- par calcul d’un champ de forces, appelées GVF (“gradient vector flow’), dans une 

partie de image ; 

- par classement en cascade (« CascadeClassification >) ; 

- par « Deepleraning ». 

De préférence, [information discriminante est optimisée au moyen dun procédé 

d’optimisation selon |’invention comportant des étapes C1 a C3. 

A Pétape optionnelle d), on détermine, de maniére grossiére, les conditions d’ acquisition 

réelles lors de |’étape b). Autrement dit, on détermine au moins la position relative de 

Vappareil d’acquisition d’images au moment ou il a pris l'image actualisee (position de 

Vappareil d’acquisition dans l’espace et orientation de cet appareil). L’étape d) permet 

avantageusement de limiter le nombre de tests sur des conditions d’acquisition virtuelles 

lors de l’étape e), et permet donc d’accélérer considérablement I’ étape e). 

On utilise de préférence une ou plusieurs régles heuristiques. Par exemple, de préférence, 

on exclut des conditions d’acquisition virtuelles susceptibles detre testées a l'étape e), les 

conditions qui correspondent a une position de l’appareil d’acquisition d’images derriére 

les dents ou a une distance des dents supérieure a 1 m. 

Dans un mode de réalisation préféré, comme illustré sur la figure 7, on utilise des marques 

de repérage représentées sur |’image actualisée, et en particulier des marques de repérage 

12 de l’écarteur, pour déterminer une région de l’espace sensiblement conique délimitant 

des conditions d'acquisition virtuelles susceptibles detre testées a l'étape e), ou "cone de 

test”.
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Précisément, on dispose de préférence au moins trois marques de repérage 12 non alignées 

sur l’écarteur 10, par exemple, et on mesure précisément leurs positions relatives sur 

l’écarteur. 

Les marques de repérage sont ensuite repérées sur l'image actualis¢e, comme deécrit 

précédemment. De simples calculs trigonométriques permettent de déterminer 

approximativement la direction selon laquelle l'image actualisée a été prise. Un cone 

orienté selon cette direction, dont le sommet est au niveau de l'écarteur et dont le demi- 

angle au sommet est de préférence inférieur a 10°, de préférence inférieur a 5°, par 

exemple de 3° peut alors étre défini comme "cone de test". Le demi-angle au sommet 

correspond a un degré d'incertitude. Plus le demi-angle au sommet est petit, plus grande est 

la probabilité que les conditions d'acquisition virtuelles correspondant aux conditions 

d'acquisition réelles soient hors du céne de test. 

Par exemple, lorsque Timage actualisée est prise perpendiculairement au plan des trois 

marques de repérage sur l'écarteur, on peut en déduire que l’appareil d’acquisition était 

sensiblement dans un cone de test dont laxe est sensiblement perpendiculaire a ce plan 

lors de la prise de l’image actualisée. Si les positions relatives des trois marques de 

repérage sur l’image actualisée sont différentes de celles que les marques de repérage 

occupent sur l’écarteur, l’axe du cone de test dans lequel est limitée la recherche du 

positionnement de l’appareil d’acquisition lors de l’acquisition de l’image actualisée est 

incline par rapport au plan des marques de repérage, comme représente sur la figure 7. 

Dans un mode de réalisation particulier, comme illustré sur les figures 5a et 5c, lecarteur 

comporte des parties gauche et droite indépendantes, qui comportent chacune au moins 

trois marques de repérage, de préférence au moins quatre marques de repérage. Un cone de 

test gauche peut étre ainsi déterminé au moyen des marques de repérage de la partie 

gauche et un cone de test droit peut étre déterminé au moyen des marques de repérage de la 

partie droite de l'écarteur. Les conditions d'acquisition virtuelles susceptibles detre testées 

peuvent étre ensuite limitées a des positions de l'appareil d'acquisition dans l'espace 

appartenant 4 ces deux cones de test. On peut aussi considérer que la meilleure évaluation 

de la position de l'appareil d'acquisition correspond a la position moyenne entre la 

meilleure position dans le cone de test gauche et la meilleure position dans le cone de 

recherche droit.
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La position des marques de repérage sur l’image actualisee permet également d’évaluer 

Vassiette de l’appareil d’acquisition lors de la capture de image actualisée. Par exemple, 

Si on sait que deux marques de repérage sont sensiblement alignées selon une direction 

horizontale lors de l’acquisition de Timage actualisée, la direction de la droite contenant 

ces deux points sur |’image actualisée fournit une indication sur l’orientation de l’appareil 

d’acquisition dans les conditions d’ acquisition réelles. 

Enfin, la taille et la surface des marques de repérage sur l'image actualisée ou leur 

espacement peuvent permettre d'évaluer la distance entre l'appareil d’acquisition d'images 

et les dents lors de l'acquisition de l'image actualisée, et donc de réduire le cone de test 4 un 

tronc de céne. 

A letape optionnelle d), on peut également utiliser des données fournies par l'appareil 

d'acquisition et concernant son orientation, par exemple des données gyroscopiques. 

De préférence, a l’étape d), on détermine, de maniére grossiére, la calibration de l’appareil 

d’acquisition réelle lors de l’étape b). 

La fason dont chaque parametre de calibration agit sur l’image acquise est bien connue. En 

particulier, le fonctionnement dun appareil d’acquisition peut étre classiquement modelise 

de maniére a pouvoir tester une calibration particuliere sur l'image acquise. Les inventeurs 

ont inversé un tel modele, sans difficulté technique particuliére, afin que par |’analyse de la 

représentation de l’écarteur, il soit possible d’évaluer grossi¢rement la calibration de 

Vappareil d’acquisition lors de Tetape b). 

Par exemple, le rapport entre la surface des marques de repérage sur l'image actualisée et la 

surface de |’image actualisée permet d'évaluer la distance focale de l’appareil d’ acquisition 

lors de l’étape b). La représentation d’une marque de repérage dont on connait les 

caractéristiques optiques permettent d’évaluer le temps d’ exposition et la sensibilite. 

Dans un mode de réalisation préféré, une marque de repérage est un relief qui ne s’étend 

pas exclusivement dans le plan général de lecarteur, correspondant a un plan paralléle au 

frontal (ou coronal). De préférence, une marque de repérage est un relief qui s’étend dans 

un plan sensiblement perpendiculaire au plan général de l’écarteur. Le relief peut en 

particulier présenter la forme d’une languette qui, lorsque |’écarteur est dans sa position de 

service, s’étend vers le fond de la bouche.
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L’analyse de la représentation de ce relief permet avantageusement d’évaluer la profondeur 

de champ. Alternativement, deux marques de repérage qui ne sont pas dans un méme plan 

frontal peuvent étre utilisées a cet effet. 

L'étape d) ne permet qu'une évaluation grossiere des conditions d'acquisition réelles. 

L’étape d) permet cependant de déterminer un ensemble restreint de conditions 

d’acquisition virtuelles susceptibles de correspondre aux conditions d’acquisition réelles, 

et, dans cet ensemble, des conditions d’acquisition virtuelles constituant le meilleur point 

de départ pour I’étape e1) décrite ci-aprés. 

L’étape d) permet également de détecter des images actualis¢es inadaptées pour la 

poursuite du procédé, par exemple une image actualisée qui ne ferait pas apparaitre les 

marques de repérage. De préférence, le procédé est alors repris a letape c) avec une 

nouvelle image actualisée. 

Bien entendu, les différentes méthodes pouvant étre mises en ceuvre a |’étape d) peuvent 

étre combinées. 

L’objectif de l’étape ce) est de modifier le modéle de référence initial jusqu’a obtenir un 

modele de référence final qui corresponde a l’image actualisée. Idéalement, le modéle de 

référence final est donc un modele de référence tridimensionnel numérique a partir duquel 

Vimage actualisée aurait pu étre prise si ce modele avait été réel. 

On teste donc une succession de modéles de référence « a tester », le choix dun modéle de 

référence a tester étant de préférence dépendant du niveau de correspondance des modeles 

de référence « a tester » précédemment testés avec Timage actualis¢e. Ce choix est de 

préférence effectue en suivant un procédé d’ optimisation connu, en particulier choisi parmi 

les procédés d’optimisation métaheuristiques, de préférence évolutionnistes, en particulier 

dans les procédés de recuit simulé. 

A l'étape e1), on détermine que le modele de référence a tester est le modele de référence 

initial lors de la premiére exécution de letape e2). 

A Pétape e2), on commence par déterminer des conditions d’ acquisition virtuelles 4 tester, 

c’est-a-dire une position et une orientation virtuelles susceptibles de correspondre a la 

position et orientation réelles de V’appareil d’acquisition lors de la capture de l’image 

actualisée, mais aussi, de préférence, une calibration virtuelle susceptible de correspondre a 

la calibration réelle de l’appareil d’acquisition lors de la capture de l’image actualisee.
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Les premiéres conditions d’acquisition virtuelles a tester peuvent étre aléatoires. De 

preference, elles sont choisies dans l’ensemble limité déterminé a l’étape d), et de 

préférence encore, correspondent a des conditions d’acquisition virtuelles correspondant, 

dapres 1 etape d), aux conditions d’acquisition virtuelles les plus prometteuses, c’est-a- 

dire constituant le meilleur tremplin pour approcher, le plus rapidement possible, les 

conditions d’acquisition réelles (étape e21)). 

On configure ensuite virtuellement l’appareil d’acquisition d’images dans les conditions 

d’acquisition virtuelles 4 tester afin d’acquérir une image de référence du modele de 

référence dans ces conditions d’acquisition virtuelles a tester. L’image de référence 

correspond donc a l’image qu’aurait prise l’appareil d’acquisition d’images s’il avait été 

placé, par rapport au modele de référence a tester, et optionnellement calibré dans les 

conditions d’acquisition virtuelles a tester (étape e22)). 

Si Pimage actualisée a été prise au méme moment que le modele de référence a été réalisé, 

et si les conditions d’acquisition virtuelles sont exactement les conditions d’acquisition 

réelles, image de référence est donc exactement superposable a l’image actualisée. Les 

differences entre l’image actuallsee et Timage de référence résultent d’erreurs dans 

levaluation des conditions d’acquisition virtuelles (si elles ne correspondent pas 

exactement aux conditions d’ acquisition réelles) et de déplacements des dents entre |’ étape 

b) et le modéle de référence 4 tester. 

Pour comparer les images actualisee et de référence, on compare 1|’information 

discriminante sur ces deux images. Plus précisément, on réalise, a partir de l’image de 

référence, une carte de référence représentant |’information discriminante (€étape e23)). 

Les cartes actualisée et de référence, portant toutes les deux sur la méme information 

discriminante, sont ensuite comparées et on évalue la difference entre ces deux cartes au 

moyen d’un score. Par exemple, si l’information discriminante est le contour des dents, on 

peut comparer la distance moyenne entre les points du contour des dents qui apparait sur 

image de référence et les points du contour correspondant qui apparait sur l’image 

actualisée, le score étant dautant plus élevé que cette distance est faible. 

De préférence, les conditions d’acquisition virtuelles comprennent les parametres de 

calibration de l’appareil d’ acquisition. Le score est d’autant plus élevé que les valeurs des 

parametres de calibration testées sont proches des valeurs des parametres de calibration de 

Vappareil d’acquisition utilisé a l’étape b). Par exemple, si l’ouverture de diaphragme
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testée est Gloignée de celle de l’appareil d’acquisition utilisé a l’étape b), l'image de 

référence présente des régions floues et des régions nettes qui ne correspondent pas aux 

régions floues et aux régions nettes de l’image actualisée. Si information discriminante 

est le contour des dents, les cartes actualisée et de référence ne représenteront donc pas les 

mémes contours et le score sera faible. 

Le score peut étre par exemple un coefficient de corrélation. 

Le score est ensuite évalué au moyen d’une premiére fonction d’évaluation. La premiére 

fonction d’évaluation permet de décider si le cyclage sur l’étape e2) doit étre poursuivi ou 

stoppé. La premiére fonction d’évaluation peut par exemple étre égale a 0 si le cyclage doit 

tre stoppé ou étre égale a 1 si le cyclage doit se poursuivre. 

La valeur de la premiere fonction d’évaluation peut dépendre du score atteint. Par exemple, 

il peut étre décidé de poursuivre le cyclage sur |’étape e2) si le score ne dépasse pas un 

premier seuil. Par exemple, si une correspondance exacte entre les images actualisée et de 

référence conduit 4 un score de 100%, le premier seuil peut étre, par exemple, de 95%. 

Bien entendu, plus le premier seuil sera élevé, meilleure sera la précision de |’évaluation 

des conditions d’ acquisition virtuelles si le score parvient 4 dépasser ce premier seuil. 

La valeur de la premiére fonction d’évaluation peut également dépendre de scores obtenus 

avec des conditions d’ acquisition virtuelles testées précédemment. 

La valeur de la premiére fonction d’évaluation peut également dépendre de parametres 

aléatoires et/ou du nombre de cycles de l’étape e2) déja effectués. 

En particulier, il est possible quen dépit de la répétition des cycles, on ne parvienne pas a 

trouver des conditions d'acquisition virtuelles qui soient suffisamment proches des 

conditions d'acquisition réelles pour que le score atteigne ledit premier seuil. La premiére 

fonction d’évaluation peut alors conduire a la décision de quitter le cyclage bien que le 

meilleur score obtenu n'ait pas atteint ledit premier seuil. Cette décision peut résulter, par 

exemple, d'un nombre de cycles supérieur 4 un nombre maximal prédéterminé. 

Un parametre aléatoire dans la premiére fonction d’évaluation peut également autoriser la 

poursuite de tests de nouvelles conditions d’acquisition virtuelles, bien que le score 

apparaisse satisfaisant.
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Les fonctions d’évaluation classiquement utilisées dans les procédés d’optimisation 

métaheuristiques, de préférence évolutionnistes, en particulier dans les procédés de recuit 

simulé, peuvent étre utilisées pour la deuxiéme fonction d’évaluation. 

Si la valeur de la premiére fonction d’évaluation indique qu’il est décidé de poursuivre le 

cyclage sur l’étape e2), on modifie les conditions d’acquisition virtuelles testées (étape 

e25)) et on recommence un cycle (étape e2)) consistant 4 réaliser une image de référence et 

une carte de référence, puis 4 comparer cette carte de référence avec la carte actualisée 

pour déterminer un score. 

La modification des conditions d’acquisition virtuelles correspond 4 un déplacement 

virtuel dans l’espace et/ou a une modification de l’orientation et/ou, de préférence, 4 une 

modification de la calibration de l’appareil d’acquisition. Cette modification peut étre 

aléatoire, 4 condition cependant que les nouvelles conditions d’acquisition virtuelles a 

tester appartiennent toujours a l’ensemble déterminé 4 |’étape d). La modification est de 

préférence guidée par des régles heuristiques, par exemple en favorisant les modifications 

qui, d’aprés une analyse des précédents scores obtenus, apparaissent les plus favorables 

pour augmenter le score. 

Les figures 12a et 12b illustrent par exemple l’effet d’une modification des conditions 

d’acquisition virtuelles, en occurrence d’une modification de la distance focale, sur 

Vimage de référence. 

Le cyclage sur e2) est poursuivi jusqu’a ce que la valeur de la premiere fonction 

d’évaluation indique qu’il est décidé de sortir de ce cyclage et de poursuivre 4 |’étape e3), 

par exemple si le score atteint ou dépasse ledit premier seuil. 

L’optimisation des conditions d’acquisition virtuelles 4 l’étape e2) est de préférence 

effectuée en utilisant une méthode métaheuristique, de préférence évolutionniste, de 

préférence un algorithme de recuit simulé. Un tel algorithme est bien connu pour 

Voptimisation non linéaire. 

Sion a quitté le cyclage sur ] etape e2), sans qu’un score satisfaisant ait pu étre obtenu, par 

exemple sans que le score ait pu atteindre ledit premier seuil, le procédé peut étre arréte 

(situation d’échec) ou repris a |’étape c) avec une nouvelle information discriminante et/ou 

avec une nouvelle image actualisée. Le procédé peut étre également poursuivi avec les 

conditions d'acquisition virtuelles correspondant au meilleur score atteint. Un 

avertissement peut étre émis afin d'informer l'utilisateur de lerreur sur le résultat.
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Sion a quitté le cyclage sur l’étape e2) alors qu’un score satisfaisant a pu etre obtenu, par 

exemple parce que le score a atteint, voire dépassé ledit premier seuil, les conditions 

d’acquisition virtuelles correspondent sensiblement aux conditions d’ acquisition réelles. 

De préférence, les conditions d’acquisition virtuelles comprennent les parametres de 

calibration de l’appareil d’acquisition. Le procédé conduit permet ainsi d’évaluer les 

valeurs de ces parametres sans qu’il soit nécessaire de connaitre la nature de l’appareil 

d’acquisition ou son réglage. L’étape b) peut donc étre réalisée sans précaution 

particuliere, par exemple par le patient lui-méme au moyen de son telephone portable. 

En outre, la recherche de la calibration réelle est effectuee en comparant une image 

actualisée avec des vues d’un modele de référence initial dans des conditions d’ acquisition 

virtuelles que lon teste. Avantageusement, elle ne nécessite pas que l’image actualisée 

fasse apparaitre une jauge étalon de calibration, c'est-a-dire une jauge dont on connait 

précisément les caractéristiques permettant déterminer la calibration de Tapparell 

d’acquisition. 

WO02006/065955, incorporé par référence, décrit l'utilisation d'images pour fabriquer des 

modeles tridimensionnels dans le domaine des traitements orthodontiques. Cependant, ce 

document ne décrit pas de procédé permettant d’utiliser de simples photographies, 

présentant classiquement des images partielles des dents, des portions d’image floues et 

des reflets variables, prises généralement de maniére non simultanée, sans avoir besoin de 

sélectionner des points remarquables sur les images, et avec un appareil d’ acquisition dont 

la calibration n’est pas connue. 

Dans un procédé de contréle du positionnement de dents selon l’invention, les images 

actualisées ne servent pas a créer un modeéle tridimensionnel actualisé totalement nouveau, 

mais seulement a modifier le modéle de référence initial, trés précis. Un modeéle 

tridimensionnel actualisé totalement nouveau créé a partir de simples photographies prises 

sans précautions particulieres serait en particulier trop imprécis pour qu’une comparaison 

avec le modele de référence initial puisse conduire a des conclusions sur le déplacement 

des dents. 

Des différences peuvent subsister entre les conditions d’acquisition virtuelles détermincées 

et les conditions d’ acquisition réelles, en particulier si des dents se sont déplacées entre les 

etapes a) et b). La corrélation entre les images actualisée et de référence peut alors étre
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encore améliorée en reprenant letape e2), le modele de référence a tester etant alors 

modifié par déplacement d’un ou plusieurs modeles de dents (étape e3)). 

La recherche du modéle de référence approximant au mieux le positionnement des dents 

lors de l’acquisition de l’image actualisee peut étre effectuee comme la recherche des 

conditions d’acquisition virtuelles approximant au mieux les conditions d’acquisition 

réelles (étape e2)). 

En particulier, le score est évalué au moyen d’une deuxiéme fonction d’évaluation. La 

deuxieme fonction d’évaluation permet de décider si le cyclage sur les étapes e2) et e3) 

doit étre poursuivi ou stoppé. La deuxiéme fonction d’évaluation peut par exemple étre 

égale 4 0 si le cyclage doit étre stoppé ou étre égale a 1 si le cyclage doit se poursuivre. 

La valeur de la deuxiéme fonction d’évaluation dépend de préférence du meilleur score 

obtenu avec le modéle de référence a tester, c’est-a-dire des différences entre les cartes 

actualisée et de référence, dans les conditions d’acquisition virtuelles approximant au 

mieux lesdites conditions d’acquisition réelles. 

La valeur de la deuxiéme fonction d’évaluation peut également dépendre du meilleur score 

obtenu avec un ou plusieurs modeles de référence testés précédemment. 

Par exemple, il peut étre décidé de poursuivre le cyclage si le score ne dépasse pas un 

deuxieme seuil minimal. La valeur de la deuxieme fonction d’évaluation peut également 

dépendre de paramétres aléatoires et/ou du nombre de cycles des étapes e2) et e3) deja 

effectués. 

Les fonctions d’évaluation classiquement utilisées dans les procédés d’optimisation 

métaheuristiques, de préférence évolutionnistes, en particulier dans les procédés de recuit 

simulé, peuvent étre utilisées pour la deuxiéme fonction d’ évaluation. 

Si la valeur de la deuxiéme fonction d’évaluation indique qu’il est décidé de poursuivre le 

cyclage sur les étapes e2) et e3), on modifie le modéle de référence a tester et on 

recommence un cycle (tapes e2) et e3)) avec le nouveau modele de référence a tester. 

La modification du modele de référence 4 tester correspond 4 un déplacement dun ou 

plusieurs modeles de dents. Cette modification peut étre aléatoire. La modification est de 

préférence guidée par des régles heuristiques, par exemple en favorisant les modifications 

qui, d’aprés une analyse des précédents scores obtenus, apparaissent les plus favorables 

pour augmenter le score.
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De préférence, on recherche le déplacement d'un modele de dent qui a le plus fort impact 

sur le score, on modifie le modéle de référence a tester en déplacant ce modele de dent, 

puis on poursuit le cyclage sur les tapes e2) et e3) de maniére a optimiser le score. On 

peut ensuite rechercher, parmi les autres modeles de dent, celui qui a le plus fort impact sur 

Vamélioration du score, et 4 nouveau rechercher le déplacement optimal de cet autre 

modeéle de dent sur le score. On peut poursuivre ainsi avec chaque modele de dent. 

Ensuite, il est possible de reprendre un cycle sur l’ensemble des modéles de dent et de 
. . 2 . ， ， 、 圖 . . 

poursuivre ainsi jusqu’a Vobtention dun score supérieur a au deuxieme seuil. Bien 

entendu, d’autres stratégies peuvent étre utilisées pour déplacer un ou plusieurs modeéles de 

dent dans le modéle de référence a tester et rechercher le score maximal. 

Le cyclage sur les étapes e2) et e3) est poursuivi jusqu’a ce que la valeur de la deuxi¢me 

fonction d’évaluation indique qu’il est décidé de sortir de ce cyclage et de poursuivre a 

I’étape f), par exemple si le score atteint ou dépasse ledit deuxiéme seuil. 

La recherche d’un modele de référence avec un cyclage sur les étapes e2) et e3) pour 

rechercher les positions des modéles de dent qui optimisent le score est de préférence 

effectuée en utilisant une méthode métaheuristique, de préférence évolutionniste, de 

préférence un algorithme de recuit simulé. Un tel algorithme est bien connu pour 

Voptimisation non linéaire. 

Si on a quitté le cyclage sur les tapes e2) et e3) sans qu’un score satisfaisant ait pu étre 

obtenu, par exemple sans que le score ait pu atteindre ledit deuxi¢me seuil, le procédé peut 

etre arrété (situation d’échec) ou repris 4 l’étape c) avec une nouvelle information 

discriminante et/ou avec une nouvelle image actualisée. 

Sil est décidé de relancer le procédé a Tetape c) a partir d’une autre information 

discriminante et/ou d’une autre image actualisée parce que le premier seuil ou le deuxiéme 

seuil n'a pas été atteint, le choix de la nouvelle information discriminante et/ou de la 

nouvelle image actualis¢ée peut dépendre des scores obtenus précédemment, afin de 

favoriser |’information discriminante et/ou |] image actualisée qui, au regard de ces scores, 

apparaissent les plus prometteuses. 

Une nouvelle information discriminante, obtenue par exemple par combinaison d’autres 

informations discriminantes déja testées, peut étre utilis¢e. Le cas échéant, il peut étre 

également demandé d’acquérir une ou plusieurs nouvelles images actualisées. De 

préférence, on fournit des indications permettant de guider le positionnement de |’ appareil
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d’acquisition pour la capture de cette nouvelle image actualisée. Par exemple, on peut 

indiquer au patient qu’il devrait prendre une photo de la partie droite de son arcade 

inférieure. 

Sion a quitté le cyclage sur les étapes e2) et e3) sans qu’un score satisfaisant ait pu étre 

obtenu, le procédé peut étre également poursuivi avec le modéle de référence et les 

conditions d'acquisition virtuelles correspondant au meilleur score atteint. Un 

avertissement peut étre émis afin d'informer l'utilisateur de l'erreur sur le résultat. 

Si on a quitté le cyclage sur les étapes e2) et e3) alors qu’un score satisfaisant a pu étre 

obtenu, par exemple parce que le score a atteint, voire dépassé ledit deuxieme seuil, les 

conditions d’acquisition virtuelles correspondent sensiblement aux conditions d’acquisition 

réelles et les modéles de dents dans le modéle de référence obtenu (dit « modéle de 

référence final ») sont sensiblement dans la position des dents du patient au moment de 

letape b). 

Le cyclage sur les étapes e2) et e3) permet avantageusement d’améliorer |’évaluation des 

parametres de calibration de |’appareil d’ acquisition a I’étape b). 

A betape f), on compare le modele de référence final, résultant de l’optimisation par 

déplacement des modéles de dents, avec le modéle de référence initial. Le modéle de 

référence final correspond sensiblement a l’image actualisée. La comparaison de |’étape f) 

permet donc d’observer les différences entre le positionnement des dents a Tetape a) 

(modele de référence initial) et lors de l’acquisition de l'image actualisée (etape b)). Le 

procédé permet ainsi de déterminer précis¢ment, pour chacune des dents, les mouvements 

entre ces deux étapes. 

En répétant les ¢tapes b) et suivantes, il est également possible devaluer la vitesse 

d'évolution de la position des dents, et ainsi de mesurer, par exemple, l'efficacité d’un 

traitement orthodontique. Un procédé de contrdéle du positionnement de dents selon 

linvention peut par exemple étre utilisé pour suivre a distance l'évolution d'un traitement 

orthodontique, et ainsi optimiser les rendez-vous des patients chez leurs orthodontistes. 

Dans un mode de réalisation préféré, le procédé de contrdle selon Tinvention est mis en 

ceuvre plusieurs fois pour un méme patient, de préférence successivement avec plusieurs 

informations discriminantes, de préférence plus de 2, plus de 3, plus de 5 informations 

discriminantes pour chaque image actualisée et/ou avec plusieurs images actualisces, de 

préférence plus de 2, plus de 3, plus de 5 images actualisées. L'évaluation du déplacement
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d'une dent peut étre ainsi affinée en tenant compte des différents scores obtenus. La 

comparaison de ces scores permet également, le cas échéant, d'écarter les informations 

discriminantes et/ou les images actualisées insatisfaisantes. 

En fonction du déplacement mesuré, une information pratique peut étre générée. Si le 

déplacement est faible, cette information pratique peut étre qu’aucune action n’est a 

engager. Au contraire, si une ou plusieurs dents se sont sensiblement déplacées, 

Vinformation peut étre de planifier une visite chez le dentiste ou l’orthodontiste. De 

préférence, l'information pratique dépend du degré de déplacement des dents. Dans un 

mode de réalisation, un rendez-vous peut étre automatiquement pris chez le dentiste ou 

Vorthodontiste, en fonction de lamplitude et/ou de la nature des déplacements détectés. 

Dans un mode de réalisation, l'information pratique est utilis¢e pour modifier l'intervalle de 

temps apres lequel le patient devra étre averti qu'une nouvelle image actualisée doit étre 

créée. 

Dans un mode de réalisation, |’appareil individuel permet d’afficher des images, voire une 

séquence d’images montrant le positionnement des dents a différentes dates. Ces images 

peuvent étre présentées sous la forme d’une animation, par exemple sous la forme d’un 

diaporama ou d’un film. 

De préférence, l’appareil d’acquisition d’images est un téléphone qui permet de transmettre 

les résultats obtenus par la mise en ceuvre du procédé, de préférence de maniére sécurisée. 

La communication peut étre par exemple effectuée, au moins en partie, par la vole 

hertzienne, de préférence suivant au moins un protocole choisi parmi les protocoles edge, 

3G, 4G, udmsa, hpdmsa, bluetooth, et wifi, ou par tout autre protocole, adapté aux 

équipements mobiles ou nomades, par synchronisation filaire avec l’ordinateur personnel, 

ou par transmission optique. 

Comme cela apparait clairement a présent, un procédé de contrdle du positionnement de 

dents selon l’invention permet un controle précis et efficace du positionnement des dents 

du patient, sensiblement sans contrainte pour le patient. En particulier, de simples 

photographies prises sans précaution particuli¢re, par exemple avec un téléphone mobile, 

suffit. Le patient peut donc facilement mettre en ceuvre ce procédé. 

Description détaillée d’un procédé de controle de la forme des dents 
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L’ invention concerne également un procédé de controle de la forme de dents d'un patient. 

A letape a), la définition des modéles de dents n’est cependant pas indispensable pour ce 

contréle. 

De préférence, a |’étape e), on recherche, pour chaque image actualisée, un modele de 

référence final correspondant a la forme des dents lors de l’acquisition de l’image 

actualisée, la recherche étant de préférence effectuée au moyen d’une méthode 

métaheuristique, de préférence évolutionniste, de préférence par recuit simulé, en 

particulier au moyen d’une des méthodes métaheuristiques décrites précédemment. 

De préférence, comme decrit pour l’étape e), cette recherche comporte deux boucles 

d’optimisation imbriquées. 

Lors de la premiere opération d’optimisation, on optimise d’abord, dans un modele de 

référence a tester qui est initialement le modéle de référence initial, des conditions 

d’acquisition virtuelles qui correspondent au mieux aux conditions d’acquisition réelles. 

En particulier, on recherche la position virtuelle de l'appareil d'acquisition par rapport au 

modele de référence a tester qui offre la vue de ce modele de référence a tester, c'est-a-dire 

Vimage de référence, qui est la plus proche de l’image actualisée. 

De préférence, comme décrit précédemment, on recherche également une calibration 

virtuelle susceptible de correspondre a la calibration réelle de l’appareil d’acquisition lors 

de la capture de l’image actualisée. 

Lors de la deuxi¢me opération d’optimisation, on modifie ensuite le modele de référence a 

tester, on relance le premiere l’opération d’optimisation, puis on recommence ces deux 

opérations jusqu’a trouver le modéle de référence a tester et la position virtuelle de 

Vappareil d'acquisition qui permettent d’obtenir l’image de référence qui est la plus proche 

de image actualisée. 

Ces opérations sont similaires a celles décrites pour le procédé de contréle du 

positionnement des dents et les caractéristiques optionnelles de ce dernier contrdle sont 

optionnellement applicables. 

Cependant, suivant le procédé de contrdle du positionnement des dents décrit 

précédemment, la modification du modele de référence résulte d’un déplacement d’un ou 

plusieurs modeles de dents. Aucune déformation des modeles de dent ou du modele de 

référence initial n’est nécessaire.
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Pour controler la forme des dents, la modification du modéle de référence résulte d’une 

modification de la forme du modele de référence a tester, en particulier d’un ou plusieurs 

modeéles de dents. Aucun déplacement des modeéles de dent n’est nécessaire. 

Bien entendu, il est préférable d’effectuer les deux types de modifications du modele de 

référence a tester afin de déterminer un modele de référence final qui tienne compte a la 

fois du déplacement des dents et de leur déformation. 

Par exemple, on peut mettre en ceuvre une troisiéme opération d’optimisation portant sur le 

déplacement des dents et encadrant les deux premicres opérations d’optimisation, la 

deuxiéme optimisation portant sur la forme des modeles de dent ou du modele de référence 

a tester. Il est également possible de ne mettre en ceuvre que les deux premiéres opérations 

d’optimisation, en modifiant, éventuellement simultanément, la forme et la position des 

modeles de dents lors de la deuxi¢me opération d’ optimisation. 

On peut aussi mettre en ceuvre une troisi¢me opération d’optimisation portant sur la forme 

des modeles de dent ou du modele de référence a tester et encadrant les deux premicres 

opérations d’optimisation, la deuxieme opération d’optimisation portant sur le déplacement 

des modéles de dents. Par exemple, on recherche d’abord un modeéle de référence final « a 

tester » tenant compte, au mieux, du déplacement des modeles de dent, le modele de 

référence final 4 tester correspondant au modele de référence final d’une étape e) d’un 

procédé de contrdle du positionnement des dents décrit précédemment, puis on recherche 

si une déformation du modele de référence final a tester peut conduire a une meilleure 

concordance (« matching ») avec l’image actualisée. Pour cette recherche, on déforme le 

modele de référence final a tester, on recommence les deux premieres opérations 

d’optimisation, puis, en fonction de la concordance obtenue, on arréte la recherche ou on la 

poursuit en effectuant une nouvelle déformation du modéle de référence final a tester et en 

relangant une exécution des deux premiéres opérations d’optimisation. 

De préférence, la premiere opération d’optimisation et/ou la deuxiéme opération 

d’optimisation et/ou la troisiéme opération d’optimisation, de préférence la premiére 

opération d’optimisation et la deuxieme opération d’optimisation et la troisieme opération 

d’optimisation mettent en ceuvre une méthode métaheuristique, de préférence 

évolutionnistes, de préférence un recuit simulé, en particulier d’une des méthodes 

métaheuristiques citées précédemment. 

De préférence, pour contréler la déformation des dents, |’étape e) comporte



10 

15 

20 

25 

30 

WO 2016/066651 50 PCT/EP2015/074896 

- une premiere opération d’optimisation permettant de rechercher des conditions 

d’acquisition virtuelles correspondant au mieux aux conditions d’acquisition réelles 

dans un modele de référence a tester déterminé a partir du modele de référence initial, et 

- une deuxiéme opération d’optimisation permettant de rechercher, en testant une 

pluralité de dits modeles de référence a tester, le modele de référence correspondant au 

mieux 4 la forme des dents du patient lors de l’acquisition de Timage actualisée 4 

letape b), de préférence correspondant au mieux a la forme et au positionnement des 

dents du patient lors de l’acquisition de l’image actualisée a l’étape b). 

De préférence, une premicre opération d’optimisation est effectuee pour chaque test d’un 

modele de référence a tester lors de la deuxiéme opération d’ optimisation. 

L’étape e) peut notamment comporter les étapes suivantes : 

e'l) définition du modele de référence a tester comme etant le modele de 

référence initial puis, 

e'2) suivant les étapes suivantes, test de conditions d’acquisition virtuelles 

avec le modele de référence a tester afin d’approximer finement lesdites 

conditions d’ acquisition réelles ; 

e'21) détermination de conditions d’ acquisition virtuelles a tester; 

e'22) réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modele 

de référence a tester dans lesdites conditions d’acquisition 

virtuelles a tester ; 

e'23) traitement de l’image de référence pour réaliser au moins une carte 

de référence représentant ladite information discriminante ; 

e'24) comparaison des cartes actualisée et de référence de maniere a 

déterminer une valeur pour une premiere fonction d’évaluation, 

ladite valeur pour la premiere fonction d’évaluation dépendant des 

differences entre lesdites cartes actualis¢e et de référence et 

correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant 

lesdites conditions d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que 

lesdites conditions d’ acquisition virtuelles 4 tester déterminées 4 la 

derniere occurrence de |’étape e’21) ;
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e'25) si ladite valeur pour la premiére fonction d’évaluation correspond a 

une décision de poursuivre ladite recherche, reprise a l’étape e’21) 

en modifiant les conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

e'3) sinon détermination d’une valeur pour une deuxieme fonction 

d’évaluation, ladite valeur pour la deuxi¢me fonction d’évaluation 

dépendant des différences entre les cartes actualisée et de référence dans 

les conditions d’acquisition virtuelles approximant au mieux lesdites 

conditions d’acquisition réelles et résultant de la derniere occurrence de 

letape e’2), ladite valeur pour la deuxieme fonction d’évaluation 

correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la recherche 

d’un modele de référence approximant la forme, et éventuellement le 

positionnement des dents lors de l’acquisition de l’image actualisée avec 

plus d’exactitude que ledit modele de référence 4a tester utilisé a la 

derniere occurrence de l’étape e’2), et 

si ladite valeur pour la deuxiéme fonction d’évaluation correspond a une 

décision de poursuivre ladite recherche, modification du modéle de 

référence a tester par déformation dun ou plusieurs modeles de dents, ou 

du modele de référence a tester, et éventuellement par déplacement d'un 

ou plusieurs modeles de dents, puis reprise a letape e’2). 

A Vissue de ce procédé, on aboutit 4 un modele de référence a tester, dit « modele de 

référence final », qui correspond au modele de référence initial déformé pour correspondre 

au mieux a l’image actualiscée. 

La comparaison des modeles de référence initial et actualis¢ comprend la comparaison des 

coordonnées spatiales des points des surfaces définies par ces deux modeéles de référence. 

On peut ainsi en déduire les modifications de forme éventuelles entre Tetape a) et Tetape 

b). 

De préférence, on produit une cartographie de la dent faisant apparaitre les changements de 

forme. De préférence, comme représenté sur la figure 8, la couleur d’une zone de la 

cartographie est fonction de lampleur de changement de forme de cette zone. La 

cartographie de la figure 8 fait en particulier apparaitre une zone 16 indiquant une rupture 

d’une dent.
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Bien entendu, le procédé de controle de la forme de dents d'un patient peut étre utilisé pour 

détecter une addition ou une soustraction de matiére, mais aussi une déformation 4 volume 

constant. Ce procédé permet également de détecter des déplacements de dents, méme sans 

modele de dents. Cependant, en l’absence de modele de dent, il ne permet pas de distinguer 

les déformations des dents d’une part et les déplacements des dents d’ autre part. 

Description détaillée d’un procédé de contréle de aspect des dents 
  

Le contréle de l’évolution de la couleur de dents a partir de photographies prises dans des 

positions de l’appareil photo ou dans des environnements lumineux différents montre que 

cette comparaison ne permet pas d’évaluer une évolution de Taspect de ces dents. 

Un tel contréle de la couleur des dents nécessite donc des précautions particuliéres, 

notamment pour définir avec précision la position de Tapparell photo et son environnement 

lumineux. 

Il existe donc un besoin pour un procédé permettant de contrdler la couleur, et plus 

généralement une propriété d’aspect, des dents de maniére plus simple, et notamment en 

évitant ces précautions particuliéres. 

Un objectif de l’invention est de répondre a ce besoin. 

L'invention fournit un procédé de contréle d’une propriété d’aspect de dents d'un patient, 

ledit procédé comportant les tapes A. 4 E. décrites ci-dessus, représentées sur la figure 9. 

Comme on le verra plus en détail dans la suite de la description, ce procédé permet 

d’évaluer si l’aspect, en particulier la couleur d’une ou plusieurs des dents a été modifié, 

méme lorsque les conditions d’acquisition des photographies de dents d’un patient ne sont 

pas prédéfinies, par exemple parce que les photographies ont été prises dans un 

environnement lumineux ou dans une position quelconque de l’appareil d'acquisition, en 

particulier par le patient. 

Par « propriété d’aspect », on entend une propriété relative a l’apparence. La propriété 

d’aspect peut étre en particulier choisie dans le groupe constitué par la couleur, 

V’opalescence, la fluorescence, la brillance (« gloss »), la transparence, et les combinaisons 

de ces propriétés. 

Par « aspect », on entend une valeur ou un ensemble de valeurs permettant de quantifier 

une propricté d’aspect. Sauf indication contraire, les « aspects» mentionnés dans la 

présente description concernent la propriété d’aspect que le procédé permet de contréler.
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Etapes A. et B.   

Les étapes A. et B. peuvent étre réalis¢es comme |’étape b) décrite ci-dessus. 

Les étapes A. et B. sont de préférence réalisées par le patient ou un proche du patient, mais 

peuvent étre réalisées par un dentiste. 

L’intervalle de temps entre ces étapes peut étre celui décrit ci-dessus entre les étapes a) et 

b), par exemple supérieur a 1 semaine, a 2 semaines, a 1 mois ou a 3 mois. 

Le premier appareil d'acquisition peut étre identique ou différent du deuxiéme appareil 

d'acquisition. Il peut étre un appareil d’acquisition choisi parmi ceux pouvant étre utilisés 

pour Tetape b), notamment un appareil photo ou un téléphone mobile. 

De préférence, les acquisitions aux étapes A. et/ou B. sont effectuees en ayant recours a un 

flash. Les résultats en sont améliorés. De préférence, l’image initiale et/ou actualisée est 

surexposée. 

Les jauges de référence utilisées pour chacune des étapes A. et B. présentent un méme 

aspect. De préférence, lors de chacune des étapes, elles sont disposées dans la méme 

position par rapport aux dents du patient. 

De préférence, des écarteurs dentaires sont utilis¢és pour chacune des étapes A. et B.. Ces 

écarteurs peuvent étre identiques ou différents. De préférence la jauge de référence est 

portée par un écarteur pour au moins une des étapes A. et B., de préférence pour chacune 

des tapes A. et B.. De préférence, méme si les écarteurs utilis¢és pour chacune des étapes 

A. et B. sont différents, les jauges de référence sont disposées sur les écarteurs dans la 

méme position par rapport a l’ouverture 14 de I’écarteur qui laisse apparaitre les dents du 

patient (figure 5a). 

De préférence, la jauge de référence est disposée sur l’écarteur de maniére a étre 4 

proximité des dents dont la propriété d’aspect doit étre contrdlée. De préférence, la jauge 

de référence est dispos¢e a moins de 3 cm, de préférence moins de 2 cm, de préférence 

moins de 1 cm de la partie de |’écarteur destinée a étre introduite dans la bouche du patient. 

De préférence, chaque écarteur comporte plusieurs jauges de référence, identiques ou 

différentes. De préférence, plusieurs jauges de référence différentes d’un méme écarteur 

présentent des aspects différents. Les conclusions tirees de la comparaison des images 

normalisées peuvent étre avantageusement plus riches.
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Une jauge de référence peut étre par exemple un point repérable sur l’écarteur et dont 

Vaspect est connu, par exemple dont les paramétres de couleur L*, et/ou a* et/ou b*, 

mesurés selon la norme NF ISO 7724, sont connus. La jauge de référence peut étre 

notamment une marque de repérage d’un écarteur tel que décrit ci-dessus. 

Les conditions d’acquisition précisent la position dans l’espace et/ou l’orientation de 

Vappareil d’ acquisition par rapport a l’écarteur. 

Pour améliorer la précision du contréle d’aspect, il est préférable que les conditions 

d’acquisition soient sensiblement les mémes aux etapes A. et B.. Par exemple, il est 

préférable que les deux images soient prises sensiblement de face. De préférence, 

Vappareil d’acquisition d’images utilisé pour au moins une, de préférence pour chacune 

des étapes A. et B. comporte des moyens détrompeurs facilitant son positionnement par 

rapport au patient avant l'acquisition de l’image. 

Les moyens détrompeurs interagissent de préférence avec des marques de repérage 

disposees sur l’écarteur. De préférence, l’appareil d'acquisition est programmé de maniere 

a, en temps réel, repérer les marques de repérage sur |’écarteur, analyser leurs positions 

relatives ou leurs dimensions et, en conséquence, informer |’utilisateur de l’appareil 

d'acquisition afin qu’il modifie en conséquence la position de l’appareil d'acquisition par 

rapport aux dents du patient. 

Ces moyens détrompeurs peuvent présenter une ou plusieurs des caractéristiques des 

moyens détrompeurs décrits ci-dessus pour |’étape b). 

De préférence, pour au moins une, de préférence pour chacune des étapes A. et B. on 

utilise un kit d’acquisition selon |’invention et, de préférence, un procédé d’acquisition 

comportant des étapes (a) a (e). De préférence, les conditions d’acquisition cibles sont les 

mémes dans la mémoire des premier et deuxieme appareils d'acquisition de sorte que 

Vappareil d'acquisition guide son utilisateur pour que les images initiale et actualisée soient 

prises dans des conditions d’ acquisition sensiblement identiques. 

De préférence, les conditions d’acquisition cibles sont déterminées en fonction des dents 

dont la propriété d’aspect est 4 contrdler. Par exemple, les conditions d’acquisition cibles 

correspondent de préférence a une prise d’image face au patient pour un contréle portant 

sur une incisive et elles correspondent de préférence a une prise d’image latérale pour un 

controle portant sur une molaire.
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Etape C. 

L’étape C. consiste 4 normaliser, c'est-a-dire « corriger » l’image initiale et/ou l’image 

actualisée de maniére que, aprés correction, les représentations de la jauge de référence sur 

ces images présentent un méme aspect. La jauge de référence n’ayant pas change d’aspect 

entre les étapes A. et B., les differences d’aspect €ventuelles présentées par les 

representations des dents sur les images initiale et actualisee normalisées correspondent 

donc a des différences d’aspect réelles sur lesdites dents. 

On recherche d’abord la jauge de référence sur l’image initiale et sur l’image actualiscée. 

Une simple analyse d’image suffit a cet effet. 

La normalisation peut étre effectuee sur l’image initiale seulement afin de modifier la 

représentation de la jauge de référence pour que son aspect soit identique a celui de la 

représentation de ladite jauge de référence sur [image actualisée. La normalisation peut 

ktre alternativement effectuee sur l’image actualisée seulement afin de modifier la 

représentation de la jauge de référence pour que son aspect soit identique a celui de la 

représentation de ladite jauge de référence sur |’image initiale. Enfin la normalisation peut 

ktre effectuée sur l’image actualis¢e et sur l'image initiale afin de modifier les 

représentations des jauges de référence pour que leurs aspects soient identiques a celui 

dune jauge étalon. 

La normalisation d’une image est une technique bien connue dans le domaine du 

traitement d’images. La balance de blancs est un exemple de normalisation d’images. 

Etape D. 

Avant ou apres Tetape C., il convient d’identifier, sur chacune des images initiale et 

actualisée, une région des dents dont on souhaite évaluer evolution d aspect. 

L’utilisation de marques de repérage ou de jauges de référence est possible, mais reste 

imprécise. De préférence, les images initiale et actualisée sont analysees afin de représenter 

une information discriminante, du type de celles décrites ci-dessus, par exemple le contour 

des dents. 

L’analyse des images initiale et actualis¢e peut comporter une ou plusieurs caractéristiques 

de I’étape c), notamment relatives a la nature de l’information discriminante et au 

traitement pour déterminer |’information discriminante. L’information discriminante est de
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préférence optimisée au moyen d’un procédé d’optimisation comportant des étapes C1 4 

C3. 

On recherche alors des informations discriminantes communes aux deux images initiale et 

actualisée. 

Les informations discriminantes communes aux deux images initiale et actualisée peuvent 

alors servir de référentiel pour localiser ladite région sur ces deux images. Par exemple, le 

contour des gencives peut présenter une succession de « pointes » entre les dents. Ce 

contour dépend des dents considérées et peut donc servir de référentiel. 

Dans un mode de réalisation perfectionné, les images initiale et actualisee sont reperees par 

rapport a un modele de référence, de préférence réalisé conformément a |’étape a) (modele 

de référence initial) ou résultant de la mise en ceuvre d’un procédé de contréle de la forme 

et/ou du positionnement des dents selon l’invention (modele de référence final). 

Ce repérage peut étre effectue comme decrit ci-dessus pour repérer |’image actualisé dans 

le cadre des procédés de contrdle de la forme et/ou du positionnement des dents. A la 

difference de ces procédés, la modification du modele de référence initial pour parvenir au 

modele de référence final est cependant optionnelle. 

Pour repérer une image par rapport au modele de référence, il suffit de rechercher les 

conditions d’acquisition virtuelles dans lesquelles l’appareil d'acquisition aurait acquis 

ladite image en observant ledit modele de référence. Cette recherche est de préférence 

effectuée au moyen d’une méthode métaheuristique, telle que celles décrites ci-dessus. 

Pour cette recherche, on utilise de préférence un procédé d’évaluation des conditions 

d’acquisition réelles selon l’invention, décrit ci-aprés. Ce procédé est de préférence mis en 

ceuvre pour chacune des images initiale et actualisée au moyen du modeéle de référence. II 

permet de « projeter » ces images sur le modéle de référence et donc de repérer un point de 

ces images sur le modele de référence. 

Une région des dents dont on souhaite évaluer |’évolution d’aspect peut ainsi étre identifiée 

avec une grande précision sur chacune des images initiale et actualisée. 

Etape E. 

Il est alors possible de mesurer les aspects de ladite région sur chacune des images initiale 

et actualisce et de les comparer afin de détecter et évaluer des différences de la propriété 

d’aspect.
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Un procédé de contréle de l’aspect des dents selon l’invention peut étre utilisé 4 des fins 

thérapeutiques ou non thérapeutiques. Il peut en particulier étre utilisé pour : 

- détecter et/ou mesurer un changement de couleur des dents ou l’apparition et/ou 

Vévolution de taches sur les dents, ou détecter et/ou mesurer une calcification des 

dents; 

- vérifier les effets sur aspect des dents d’une habitude alimentaire ou d’une 

hygiene alimentaire ou d’un traitement, par exemple d’un traitement de 

blanchiment, ou d’un produit, notamment d’un dentifrice, en particulier pour 

blanchir les dents ou pour lutter contre la calcification ou l’apparition de taches. 

Par exemple, un procédé de contréle de |’aspect des dents selon l’invention peut étre utilisé 

pour vérifier les effets sur aspect des dents du machage dun chewing-gum ou de 

Vingestion de café ou de thé, ou de la consommation de tabac ou de drogue, ou du 

brossage des dents. 

Dans un mode de réalisation préféré, il suffit au patient de prendre réguli¢rement des 

photographies avec son téléphone mobile pour constituer des images actualisées. De 

preference, grace a un applicatif chargé dans ce téléphone, il peut ensuite comparer les 

aspects des dents sur ces photographies. 

Dans un mode de réalisation, l’applicatif normalise les photographies afin de les rendre 

comparables, puis propose une visualisation dynamique des photographies corrigées, par 

exemple sous la forme dun diaporama ou d’un film. 

Description détaillée d’un procédé d’évaluation de conditions d’acquisition réelles 
  

Notamment pour la mise en ceuvre d’un procédé de controle de la forme, du 

positionnement et/ou de l’aspect de dents selon l’invention ou pour optimiser la qualité 

dune l’information discriminante, l’invention fournit un procédé d’évaluation, a partir 

d’une image bidimensionnelle des arcades dentaires d’un patient, dite « image acquise », 

des conditions d’acquisition réelles (position de l’appareil d’acquisition dans l’espace, 

orientation de cet appareil, et, de préférence, calibration de l’appareil d’acquisition) de 

ladite image acquise, ledit procédé comportant les étapes suivantes : 

001) réalisation dun modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins 

une partie d’une arcade du patient, de préférence d’une arcade, de preference 

de deux arcades du patient,
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002) analyse de Timage acquise et réalisation d’une carte relative a une 

information discriminante, dite « carte acquise » ; 

003) recherche des conditions d’acquisition virtuelles approximant, de manicre 

optimale, lesdites conditions d’acquisition réelles, suivant les étapes 01) a 05) 

suivantes : 

01) optionnellement, détermination de conditions d’acquisition virtuelles 

grossi¢res approximant lesdites conditions d’acquisition réelles, de 

préférence par analyse de la représentation, sur image acquise, d’un 

écarteur utilisé lors de l’acquisition de l’image acquise ; 

02) détermination de conditions d’acquisition virtuelles a tester; 

03) réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modele de 

référence observé dans les conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

04) traitement de image de référence pour réaliser au moins une carte de 

référence représentant de ladite information discriminante ; 

05) comparaison des cartes acquise et de référence de maniére a déterminer 

une valeur pour une fonction d’évaluation, ladite valeur pour la fonction 

d’évaluation dépendant des différences entre lesdites cartes acquise et de 

référence et correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant les 

conditions d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

06) si ladite valeur pour la fonction d’évaluation correspond a une décision 

de poursuivre ladite recherche, modification desdites conditions 

d’acquisition virtuelles a tester, puis reprise a l’étape 03) ; 

sinon, €évaluation des conditions d’acquisition réelles par lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester. 

De préférence, les conditions d’acquisition réelles 4 evaluer comprennent un ou plusieurs 

des parametres de calibration suivants : ouverture de diaphragme, le temps d’exposition, 

le temps d’ exposition, la distance focale et la sensibilité. 

Dans le procédé d’évaluation, la modification apportée aux conditions d’acquisition 

virtuelles 4 tester a I’étape 06) est de préférence effectuee au moyen d’une méthode 

métaheuristique, de préférence ¢volutionniste, de préférence par recuit simulé, de 

preference au moyen d’une des méthodes métaheuristiques citées précédemment.
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Un procédé d’évaluation selon [invention est de préférence utilisé a chaque fois qu’il est 

nécessaire d’évaluer les conditions d’acquisition réelles d’une image. Cette image, qui peut 

en particulier étre une image actualisée acquise lors d’une étape b) ou B. ou une image 

initiale acquise lors d’une étape A., est appelée « image acquise ». 

La réalisation du modele de référence a |’étape 001) peut comporter une ou plusieurs des 

caractéristiques, méme optionnelles, de |’ étape a). 

L’acquisition de l’image acquise peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques, 

méme optionnelles, de l’étape b). De préférence, elle met en ceuvre un kit d'acquisition 

selon l’invention, et de préférence un procédé d’ acquisition selon l’invention. 

L’étape 01) de détermination des conditions d’acquisition virtuelles grossiéres peut 

comporter une ou plusieurs des caractéristiques, méme optionnelles, de |’étape c). 

Les étapes 02) 4 06) peuvent comporter une ou plusieurs des caractéristiques, méme 

optionnelles, des étapes e21) a e25), respectivement. 

Description détaillée d’un procédé d’ optimisation d’une information discriminante 
  

Un procédé d’optimisation ou de "sélection" dune information discriminante selon 

Vinvention est destiné a améliorer la fiabilité d’une information discriminante initiale 

extraite d’une image bidimensionnelle des arcades dentaires d’un patient, ou « image 

acquise >, notamment d’une image initiale issue d’une tape A. ou d’une image actualisce 

issue dune étape B. ou b), acquise dans des conditions d’acquisition réelles. 

"L'optimisation" de l'information discriminante est donc une sélection d'informations 

discriminantes, suivant une démarche itérative, de maniére a sélectionner de l'image 

l'information discriminante la plus pertinente pour controler au mieux le positionnement 

et/ou la forme des dents du patient. 

Ce procédé repose sur un modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins une 

partie d’une arcade du patient, en particulier d’un modele de référence initial d’une étape 

a). 

Comme illustré sur la figure 10, il comporte les étapes suivantes : 

C1. évaluation de la qualité de l'information discriminante initiale et d’un seuil de 

qualité, filtrage de maniére 4 ne retenir que de l’information discriminante 

initiale, de préférence toute information discriminante initiale présentant une 

qualité supérieure au seuil de qualité, et définition de « information 

discriminante a tester » comme étant l’information discriminante retenue ;
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C2. test de la concordance (en anglais « matching») entre l’information 

discriminante a tester et le modéle de référence ; 

C3. en fonction du résultat et d’une fonction d’évaluation du résultat du test : 

- ajout d’information discriminante non retenue a_ |’information 

discriminante a tester et/ou suppression d’information discriminante dans 

l'information discriminante a tester, puis reprise a l’étape C2. ou, 

- definition de l'information discriminante optimale comme etant 

l'information discriminante a tester. 

L’information discriminante peut étre notamment une quelconque des informations 

discriminantes décrites précédemment. A titre d’exemple, l’information discriminante peut 

tre une information de contour. 

L’ information discriminante initiale résulte classiquement de l’analyse de image acquise, 

comme décrit pour |’étape c). 

Les procédés selon l’invention qui utilisent une telle information discriminante initiale 

mettent en ceuvre des optimisations qui fournissent de meilleurs résultats si l'information 

discriminante est 4 la fois abondante et de bonne qualité. Un objectif du procédé 

d’optimisation est donc d’améliorer la qualité de l’information discriminante initiale. 

A Vétape Cl., on évalue la qualité de l'information discriminante initiale. Dans lexemple 

d’un contour, l’analyse du contraste fournit par exemple des informations plus ou moins 

fiables : une zone de fort contraste peut étre assimilée 4 une zone correspondant a un 

contour avec une probabilité élevée et la qualité des points de cette zone sera donc élevée. 

Au contraire, une zone de faible contraste, par exemple une zone floue, peut étre assimilée 

a une zone correspondant a un contour avec une probabilité faible et la qualité des points 

de cette zone sera donc faible. Dans cet exemple, la probabilité pour un point de l’image 

acquise d’appartenir au contour peut étre choisie comme indicateur de la « qualité » de 

V information discriminante. 

Un seuil de qualité est utilisé pour filtrer information discriminante initiale. Si le seuil de 

qualité est élevé, l'information discriminante retenue suite au filtrage sera peu nombreuse, 

mais tres fiable. Si le seuil de qualité est faible, l'information discriminante retenue sera 

abondante, mais peu fiable. Dans |’exemple d’une information de contour, |’analyse de 

l'image conduira alors 4 retenir des « faux » points de contour, c'est-a-dire, des points qui,
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du fait de l’analyse, seront considérés par erreur comme appartenant au contour des dents 

et des gencives. 

Dans un mode de réalisation préféré, le seuil de qualité est élevé afin de ne retenir que de 

l'information discriminante a tester tres fiable. 

A letape C2., on teste la concordance, c'est-a-dire que l'on détermine un degré de 

concordance, entre |’information discriminante a tester et le modele de référence. 

De préférence, on réalise une carte « acquise » de l'information discriminante a tester 

résultant du traitement de |’image acquise. 

De préférence, on procéde ensuite suivant les étapes 01) 4 06), et en particulier les tapes 

suivantes : 

02) détermination de conditions d’ acquisition virtuelles a tester; 

03) réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modele de 

référence observé dans les conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

04) traitement de image de référence pour réaliser au moins une carte de 

référence représentant de information discriminante ; 

05) comparaison des cartes acquise et de référence de maniére a déterminer 

une valeur pour une fonction d’évaluation, ladite valeur pour la fonction 

d’évaluation dépendant des différences entre lesdites cartes acquise et de 

référence et correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant les 

conditions d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

06) si ladite valeur pour la fonction d’évaluation correspond a une décision 

de poursuivre ladite recherche, modification desdites conditions 

d’acquisition virtuelles a tester, puis reprise a l’étape 03) ; 

sinon, €évaluation des conditions d’acquisition réelles par lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester. 

A letape 04), le traitement de l’image de référence permet de réaliser une carte de 

référence représentant de ladite information discriminante. Les critéres de sélection de 

l'information discriminante représentée sur la carte de référence peuvent étre identiques ou 

différents de ceux utilisés pour sélectionner |’information discriminante a tester. 

De préférence, l’information discriminante représentée sur la carte de référence est 

sélectionnée avec les mémes critéres que |’information discriminante a tester.
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Dans lexemple dun contour, le traitement de l’image de référence peut consister a retenir 

les points de l’image de référence correspondant 4 un contour avec une probabilité élevée. 

La probabilité pour un point de l’image de référence d’appartenir au contour peut étre 

déterminée comme pour le traitement de l’image acquise et également servir d’indicateur 

de la qualité de l’information discriminante. Le seuil de qualité peut étre également 

identique a celui utilisé pour le traitement de l’image acquise. Le contour représenté sur la 

carte de référence est alors similaire a celui représenté sur la carte acquise, et en particulier 

présente une longueur sensiblement identique. 

Les étapes 01) a 06) permettent de déterminer, avec le modéle de référence, des conditions 

d’acquisition virtuelles approximant les conditions d’ acquisition réelles de l'image acquise. 

L’observation du modele de référence dans ces conditions d’acquisition virtuelles fournit 

donc une vue qui correspond au mieux a Timage acquise. La recherche des conditions 

d’acquisition virtuelles se fonde cependant sur |’information discriminante a tester. Le 

degré de correspondance dépend donc de l|’information discriminante a tester. Plus la 

qualité et la quantité de l’information discriminante a tester sont élevées, meilleur est le 

degré de correspondance entre la vue du modele de référence dans les conditions 

d’acquisition virtuelles et image acquise, et plus élevé est le degré de concordance entre 

V’information discriminante a tester et le modele de référence. 

Le degré de concordance peut étre par exemple mesuré par I’inverse de l’écart entre 

- la carte de référence relative 4 image du modele de référence observé dans les 

conditions d’acquisition virtuelles approximant au mieux les conditions 

d’acquisition réelles en conséquence de |’exécution des étapes 01) 4 06), et 

- la carte « acquise » représentant l’information discriminante a tester correspondant 

a image acquise 

pondéré par la quantité d’information discriminante 4 tester. 

Pour un contour par exemple, le degré de concordance peut étre le rapport du nombre de 

points qui appartiennent a la fois au contour de la carte de référence et au contour de la 

carte acquise, sur le nombre de points total du contour de la carte acquise, ou le produit de 

linverse de la distance moyenne entre les contours représentés sur lesdites cartes acquise 

et de référence, et de la longueur du contour représenté sur la carte acquise. 

L’approximation «au mieux» des conditions d’acquisition réelles a partir d’une 

information discriminante a tester peut étre evaluee par un résultat ou « score», par



10 

15 

20 

25 

30 

WO 2016/066651 63 PCT/EP2015/074896 

exemple par le degré de concordance. Le cycle des étapes C2. et C3. a pour but d’optimiser 

ce résultat en agissant sur |’information discriminante a tester. 

Cette optimisation est analogue a celle mise en ceuvre pour les procédés de controle du 

positionnement et/ou de la forme des dents. Ces procédés agissent cependant sur le modéle 

de référence initial, par déplacement des modeles de dents et/ou par déformation du 

modele de référence, alors que le procédé d’optimisation de l’information discriminante 

agit sur l’information discriminante utilisee pour établir la carte acquise. 

L’opération effectuée 4 l’étape C3. est déterminée par une fonction d’évaluation du résultat 

du test de Tetape C2.. De préférence, la fonction d’évaluation prend en considération des 

résultats obtenus lors de cycles C2.-C3. précédents. 

En particulier, le procédé peut etre arrété si la fonction d’évaluation indique que la 

poursuite de cycles C2.-C3. ne permet pas d’améliorer le résultat, par exemple parce que 

un ou plusieurs cycles C2.-C3. n’ont pas permis de lameliorer ou n’ont pas permis de 

Vaméliorer significativement. L’information discriminante testée lors du cycle C2.-C3. 

ayant conduit au meilleur résultat est alors considérée comme optimale. 

Sinon, un nouveau cycle C2.-C3. peut étre lancé, aprés modification de |’information 

discriminante a tester. La modification a apporter a l’information discriminante qui vient 

d’étre testée peut consister en un ajout ou en une suppression d’ information discriminante. 

Un ajout d’information discriminante peut par exemple étre décidé si le dernier résultat est 

le meilleur obtenu jusqu’alors et si, d’aprés la fonction d’évaluation, le résultat peut étre 

encore amélioré. De préférence, l'information discriminante ajoutée est celle qui, parmi 

l'information discriminante non retenue a Tetape Cl. et qui na pas encore été testée, 

présente la meilleure qualité. 

Par exemple, lorsque l’information discriminante est une information de contour, Tajout 

d’information discriminante peut consister 4 ajouter des points de Pimage non retenus 

initialement, encore jamais ajoutés et dont la qualité, telle qu’évaluée a letape C1., est la 

plus élevée, c'est-a-dire dont l’ajout est le plus susceptible d’améliorer le résultat du test de 

’étape C2.. 

Une suppression d’information discriminante peut par exemple étre décidée si le dernier 

résultat est pire que le précédent. En particulier, |’information discriminante ajoutée lors du 

cycle précédent peut étre supprimée et un ajout d’une autre information discriminante peut 

ktre effectué, comme décrit précédemment.
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La détermination de l'information discriminante a4 ajouter et/ou 4 supprimer peut étre 

aléatoire. Cependant, de préférence, elle résulte de la mise en ceuvre dune méthode 

métaheuristique, de préférence ¢volutionniste, de préférence par recuit simulé, de 

préférence du type de celles décrites ci-dessus. 

Exemple 

A titre d’exemple, la figure 11 représente, superposée a [image acquise, une carte de 

référence relative 4 une information de reflet (information discriminante). 

L’image acquise, de préférence acquise au moyen d’un kit d’acquisition selon l’invention, 

est une photographie prise dans une position et une orientation particuliéres de l’appareil 

photo. Cette position et cette orientation constituent les conditions d’ acquisition réelles de 

l'image acquise. 

L’homme de Tart sait que, sur l’image acquise, plus la luminosité d’un point est élevée, 

plus la probabilité que ce point appartienne a une zone de reflet est élevée. La luminosité 

peut donc servir d’indicateur de la « qualité » de l’information de reflet. 

Le filtrage a l’étape Cl. peut consister 4 ne retenir que les zones de l’image acquise qui 

présentent une luminosité supérieure a un seuil de qualité, par exemple de 70%. 

La carte acquise représente ces zones, qui constituent l’information discriminante a tester. 

A létape C2., on procéde de préférence selon les étapes 01) a 06) pour tester si les zones 

retenues concordent avec l’observation du modele de référence. 

A [’étape 01), on analyse l’image acquise pour évaluer grossi¢rement les conditions 

d’acquisition réelles par des conditions d’acquisition virtuelles. Cette évaluation résulte de 

préférence d’une analyse de la position et/ou de la forme de la représentation, sur l’image 

acquise, de marques de repérage d’un écarteur utilisé lors de l’ acquisition. 

Les conditions d’acquisition virtuelles évaluées grossi¢rement peuvent constituer les 

« conditions d’acquisition virtuelles 4 tester » a |’ étape 02). 

A létape 03), en observant le modele de référence a partir de conditions d’acquisition 

virtuelle a tester, on obtient une image de référence. 

A Vétape 04), comme représenté sur la figure 11, on peut projeter, sur image de 

référence, des vecteurs (traits noirs 20), tous de méme longueur, perpendiculaires aux faces 

du modele de référence. Les cercles 22 représentent ces vecteurs lorsqu’ils sont observés 

selon leur longueur. La carte de référence est ainsi constituée par ces traits noirs 20 et 

cercles 22.
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L’homme de lart sait que les cercles 22 correspondent normalement 4 des zones de 

limage correspondant a des reflets. Sur la carte de référence, l’information discriminante, 

a savoir |’information de reflet, est donc représentée par les traits noirs 20 et par les cercles 

22, l’inverse de la longueur des traits noirs pouvant servir d’indicateur de la « qualité » de 

l'information de reflet sur la carte de référence, un cercle correspondant 4 une longueur 

nulle, et donc a une qualité maximale. 

A Letape 05), une comparaison des cartes acquise et de référence peut par exemple 

consister a vérifier si les traits 20 et les cercles 22 sont a |’intérieur de zones de la carte 

acquise (qui correspondent initialement 4 une luminosité supérieure a 70%). La fonction 

d’évaluation peut étre par exemple le rapport R entre 

- la différence entre le nombre de cercles 22 et le nombre de traits qui sont a 

lintérieur de zones de l’image acquise et 

- le nombre total de cercles 22. 

La décision peut étre de poursuivre la recherche en modifiant les conditions d’ acquisition 

virtuelles a tester jusqu’a atteindre un maximum pour la fonction d’ acquisition. 

A létape 06), si ce maximum est considéré comme atteint, on sort de la boucle des étapes 

03) 4 06). Sinon, on détermine, de préférence au moyen d’une méthode métaheuristique, de 

préférence évolutionniste, une modification a apporter aux conditions d’acquisition 

virtuelles a tester et on reprend |’étape 03). 

A la sortie des étapes 03) a 06), le rapport R est donc maximal, pour cette image acquise, 

par exemple de 95%. Ce rapport R représente alors le résultat du test de concordance 

effectué a l’étape C2.. 

A létape C3, ce résultat est évalué au moyen d’une fonction d’évaluation. 

Cette fonction d’évaluation détermine de préférence si le résultat est optimal ou non. Si le 

résultat est considéré optimal, par exemple parce qu’aucun meilleur résultat ne peut plus 

etre obtenu apres plusieurs cycles des étapes C2. — C3., on considére que les zones de la 

carte acquise correspondante constituent une information discriminante optimale. 

Sinon, on modifie la carte acquise, par exemple en ajoutant des points de l’image acquise, 

par exemple en ajoutant des points qui présentent une luminosité supérieure a 71%. Cet 

ajout conduit a l’ajout de cercles dans les zones de la carte acquise, ce qui améliore le 

rapport R, mais aussi a l’ajout de traits noirs, ce qui dégrade le rapport R. Réciproquement, 

il est possible d’extraire les points qui présentent une luminosité supérieure 4 69%. Cet 

suppression conduit 4 la suppression de cercles dans les zones de la carte acquise, ce qui
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dégrade le rapport R, mais aussi a la suppression de traits noirs, ce qui améliore le rapport 

R. 

La modification 4 apporter est de préférence guidée par une méthode métaheuristique de 

préférence évolutionniste. 

A partir de la nouvelle carte acquise, qui définit l'information discriminante a tester, on 

reprend a l’étape C2.. 

Le cyclage des étapes C2. et C3. peut étre poursuivi jusqu’a déterminer un résultat optimal. 

L’ information discriminante a tester est alors considérée comme optimale. 

Comme cela apparait clairement a présent, un procédé d’optimisation d’une information 

discriminante selon l’invention permet de construire une information discriminante de 

bonne qualité et abondante. En particulier, il permet, a partir d’un contour initial partiel, 

mais de bonne qualité, de construire progressivement un contour plus complet mais 

toujours de bonne qualité. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation decrits ci-dessus et 

représentés. 

En particulier, sauf indication contraires, les caractéristiques optionnelles décrites dans le 

cadre dune étape d’un premier procédé selon l’invention sont applicables dans le cadre 

d’une étape analogue ou portant la méme référence dun deuxieme procédé selon 

Vinvention. 

Le procédé de contrdle du positionnement et/ou de la forme des dents peut étre mis en 

ceuvre successivement pour chacune des deux arcades ou simultanément pour les deux 

arcades. En outre, pour ces procédés, plusieurs appareils différents peuvent etre mis en 

ceuvre. Par exemple, acquisition peut étre effectuee avec un téléphone mobile et les 

étapes suivantes avec un ordinateur fixe. 

Enfin, le patient n'est pas limité a un étre humain. En particulier, un procédé de contrdle du 

positionnement de dents selon l’invention peut étre utilisé pour un autre animal.
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REVENDICATIONS 
  

1. Procédé de contréle d’une propriété d’aspect de dents d'un patient, ledit procédé 

comportant les étapes successives suivantes : 

A. acquisition, au moyen d’un premier appareil d'acquisition, d’au moins une 

premiére image bidimensionnelle desdites dents et d’une premiere jauge de 

référence, dite « image initiale » ; 

. acquisition, au moyen d’un deuxieme appareil d'acquisition, d’au moins une 

deuxieme image bidimensionnelle desdites dents et d’une deuxiéme jauge 

de référence présentant un méme aspect que la premiere jauge de référence, 

dite « image actualisée » ; 

normalisation des images initiale et actualisée de maniére que les 

representations des premiére et deuxiéme jauges de référence sur les images 

initiale et actualisée normalisées présentent un méme aspect ; 

. avant ou apres l’étape C., repérage d’une méme région des dents sur les 

images initiale et actualisée ; 

comparaison de l’aspect de ladite région sur les images initiale et actualisée 

normalisées. 

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel l’intervalle de temps entre les 

étapes A. et B. est supérieur a 1 semaine. 

Procédé selon lune quelconque des revendications précédentes, dans lequel le premier 

appareil d'acquisition et/ou le deuxieme appareil d'acquisition sont des appareils photo 

et/ou des téléphones mobiles, les acquisitions aux étapes A. et/ou B. étant effectuees 

sous |’éclairage d’un flash. 

Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel les 

acquisitions aux étapes A. et/ou B. sont effectuees au moyen d’un kit d’acquisition 

comportant : 

- un écarteur dentaire destiné a étre placé dans la bouche dun patient et 

comportant une marque de repérage ; 

- un appareil d’acquisition d’images comportant 

un écran de visualisation,
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10. 

- une mémoire informatique contenant des informations sur des conditions 

d’acquisition cibles, 

- un programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de 

programme pour afficher simultanément, sur ledit écran, une image 

acquérable et une référence, ladite référence étant dans une position telle 

que, lorsque la marque de repérage correspond a la référence sur Tecran， 

Vappareil d’acquisition respecte les conditions d’ acquisition cibles. 

Procédé selon la revendication immédiatement précédente, dans lequel les conditions 

d’acquisition cibles sont déterminées en fonction des dents dont la propriété d’ aspect 

est a contr6ler. 

Procédé selon l’une quelconque des deux revendications immédiatement précédentes, 

dans lequel les acquisitions aux étapes A. et B. sont effectuées au moyen de kits 

d’acquisition dans lesquels les conditions d’acquisition cibles sont identiques. 

Procédé selon lune quelconque des trois revendications immédiatement précédentes, 

dans lequel le premier et/ou le deuxi¢me appareil d'acquisition comporte un 

programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour 

repérer, en temps réel, la ou les marques de repérage sur |’écarteur, analyser sa ou 

leurs positions ou dimensions et, en conséquence, fournir une information. 

Procédé selon lune quelconque des revendications précédentes, dans lequel, a l’étape 

D., le repérage comprend une comparaison d’informations discriminantes communes 

aux deux images initiale et actualis¢e, puis une identification de ladite région par 

rapport aux dites informations discriminantes communes. 

Procédé selon lune quelconque des revendications précédentes, dans lequel, a l’étape 

D., le repérage de ladite région sur les images initiale et/ou actualis¢e comprend une 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles dans lesquelles le premier appareil 

d'acquisition et/ou le deuxieme appareil d'acquisition, respectivement, aurait acquis 

ladite image initiale et/ou actualisée en observant un modele de référence 

tridimensionnel numérique d’au moins une partie d’une arcade du patient. 

Procédé selon lune quelconque des revendications précédentes, dans lequel, a l’étape 

D., le repérage de la région sur l’image initiale et/ou actualisée, dite « image acquise »,
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comprend la mise en ceuvre d’un procédé d’évaluation des conditions d’acquisition 

réelles de l’image acquise, ledit procédé comportant les étapes suivantes : 

001) 

002) 

003) 

réalisation d’un modele de référence tridimensionnel numérique d’au moins 

une partie d’une arcade du patient ; 

analyse de Timage acquise et réalisation d’une carte relative a une 

information discriminante, dite « carte acquise » ; 

recherche des conditions d’acquisition virtuelles approximant, de maniere 

optimale, lesdites conditions d’acquisition réelles, suivant les étapes 01) a 05) 

suivantes : 

01) optionnellement, détermination de conditions d’acquisition virtuelles 

grossicres approximant lesdites conditions d’acquisition réelles, de 

préférence par analyse de la représentation, sur image acquise, d’un 

écarteur utilisé lors de l’acquisition de l’image acquise; 

02) détermination de conditions d’ acquisition virtuelles a tester; 

03) réalisation d’une image de référence bidimensionnelle du modele de 

référence observé dans les conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

04) traitement de image de référence pour réaliser au moins une carte de 

référence représentant de ladite information discriminante ; 

05) comparaison des cartes acquise et de référence de maniére a déterminer 

une valeur pour une fonction d’évaluation, ladite valeur pour la fonction 

d’évaluation dépendant des différences entre lesdites cartes acquise et de 

référence et correspondant a une décision de poursuivre ou de stopper la 

recherche de conditions d’acquisition virtuelles approximant les 

conditions d’acquisition réelles avec plus d’exactitude que lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester ; 

06) si ladite valeur pour la fonction d’évaluation correspond a une décision 

de poursuivre ladite recherche, modification desdites conditions 

d’acquisition virtuelles 4 tester, puis reprise a l’étape 03) ; 

sinon, €évaluation des conditions d’acquisition réelles par lesdites 

conditions d’acquisition virtuelles a tester.
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