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Introduction :

L’approche de la dentisterie restauratrice contemporaine se veut « Biomimétique », c’est-a-dire
inspirée des propriétés naturelles des tissus dentaires dans le choix des méthodes et matériaux
a disposition pour répondre a une nécessité de restauration conservatrice des tissus 1ésés.

Le cahier des charges d’une restauration biomimétique repose donc sur une compatibilité a la

fois biologique, biomécanique, fonctionnelle et esthétique inspirée de la dent naturelle.

Il est donc nécessaire d’observer et d’analyser les caractéristiques naturelles individuelles afin
de pouvoir les reproduire.
L’enjeu est binaire, esthétique et structural :
- d’un point de vue esthétique, I’ambition est d’atteindre une intégration visuelle parfaite,
rendant la restauration invisible au sein du sourire du patient.
- d’un point de vue structural, I’ambition est de recouvrer un renforcement biomécanique

comparable a la dent naturelle.

La parfaite intégration nécessite donc d’obtenir une correspondance en tout point avec la dent
de référence (taille, forme, états de surface, caractéristiques, couleur...) et reste trés difficile a

obtenir en pratique de fagon reproductible.

Le développement de la photographie au sein des cabinets dentaires est ainsi devenu un allié¢ de
choix pour permettre une analyse et une communication efficace des détails.

Cependant, la difficulté majeure repose sur la détermination et la transmission éventuelle des
données de couleurs. Jusqu’a aujourd’hui, elle demeure totalement empirique et repose sur

I’aide d’échantillons de teintier.

L’objet de ce travail est ainsi d’introduire ’ensemble des éléments nécessaires pour permettre
la pratique et la compréhension au cabinet dentaire d’un concept moderne d’observation,
d’analyse, de communication et de reproduction colorimétrique de la dent naturelle (systéme
eLAB®) afin d’assister le praticien et le laboratoire de prothése dans une tiche complexe de

biomimétisme.



Apres avoir introduit les notions de physiques nécessaires a la compréhension des propriétés
optiques complexes de la dent naturelle, issues de I’interaction de la lumiére avec les structures
histo-anatomiques, nous décrirons a travers la photographie, 1’équipement, les réglages et
notions fondamentales indispensables au chirurgien-dentiste pour maitriser ce nouveau mode
numérique de relevé de la couleur développé par Sascha Hein, Panaghiotis Bazos et Javier

Tapia (membres du groupe international Bio Emulation). (1)

L’apport de ce concept de communication est illustré grace a plusieurs applications permettant
notamment la réalisation de piéces prothétiques céramo-céramiques au laboratoire de protheése.
D’autres perspectives cliniques au sein du gradient thérapeutique de conservation de la dent ont
vu le jour, telles que 1’évaluation de 1’éclaircissement, et la stratification des résines composites
afin de montrer les intéréts réels de ce mode de relevé colorimétrique numérique en pratique

quotidienne



I. Optique : grands principes et applications en odontologie.

A. Les Principes optiques

(2) (3) (4) (5)

1. L’optique et l1a lumiere :

L’optique :
L’optique est le domaine de la science, partie de la physique, étudiant la propagation du

rayonnement lumineux et des phénomenes de la vision.
La lumiére :
La lumiere peut étre représentée soit par des ondes €lectromagnétiques, soit par des photons.

C’est ce que les physiciens appellent la dualité onde-corpuscule.

a) Du point de vu ondulatoire :

11 s’agit d’une onde électromagnétique qui comporte a la fois un champ électrique et un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence, perpendiculaires 1’un par rapport a I’autre se

propageant dans un milieu selon une direction orthogonale.

NATURE ET PROPAGATION D’UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE

E

B  champ magnétique
¢ célérité (mis)

A longueur d'onde (m)
T  période =)/c (8)

f

fréquence = 1/ T (Hz)

Figure I-1 : Nature et propagation d’une onde électromagnétique.
(Ressource internet libre de droits)



Elle est caractérisée par :

- Savitesse v (en métre par seconde : m.s).
La propagation de ces ondes s’effectue a une vitesse qui dépend du milieu considéré.
Dans le vide, la vitesse de propagation est égale a 3.108m.s™.

- Sa Longueur d’onde A (en métre : m).

Elle exprime le caractére oscillatoire périodique de 1’onde dans 1’espace.

Spectre visible pour I'Homme (lumiere)

Ultravioll _ | farouge
l400nm lasonm |500nm |550 nm 600nm 1650nm 700 nm  IEETRLLL

UHF

Moyennes
VHF  Ondes courtes  Larges basses

fi
Uitraviolet Micro-ondes - Radio s
1fm 1 pm 1A 1Inm 1um Imm 1ecm im 1km 1 Mm
ey 1072 107 107 307 20 107 107 10 107 10 107 10 107 107 107 10° 10 107 w00 w0t 10 10° 1]
Fréquence (H2) 1077 10%* 10" 107 10" 10" 10" 10" 10" 100™ 10* 10 10" 10" 10" 20" 107 120° 1207 20' 1207 1207
(1 Zetta-Hz) 11 Exa-Hz) 1 Peta-Hz) 11 Tera-Hz) 1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) 11 Kile-Hz)

Figure I-2 : Représentation des ondes en fonction du spectre des longueurs d’onde.
(Ressource internet libre de droits)

Lumiere monochromatique : lumieére composée d’une seule radiation monochromatique, ayant

une longueur d’onde bien définie (ex : lumiere laser d’une seule couleur).

Lumicere polychromatique : lumic¢re composée de plusieurs radiations ayant des longueurs
d’ondes différentes (ex : la lumicre blanche).

- Safréquence v (en Hertz : Hz).

Inverse de la période, elle traduit le nombre de cycles par unité de temps.
Longueur d’onde et fréquence sont inversement proportionnelles et unies par la relation

suivante :
C
A=—
vV
ou
- A : longueur d’onde de 1’onde électromagnétique

- ¢ : vitesse de la lumiére (3.108 m.s™!)

- v : la fréquence de I’onde



b) Du point de vu corpusculaire :

La lumiére est constituée d’un flux de particules corpusculaires énergétiques appelées photons.
Le photon est défini par :

- son énergie E (en Joule : J).

L’¢énergie est inversement proportionnelle a la longueur d’onde :

E=hv=hcl/A

Avec :

E : énergieen J

h : constante de Planck = 6,63.1034 J.s

¢ : célérité de la lumiére dans le vide = 3,00.103 m.s™!
A : longueur d’onde en m

v : fréquence en Hz

2. Les phénomeénes optiques :

Voici un tableau introduisant aux principaux différents rayons produits par la rencontre du

rayonnement lumineux incident et une surface de séparation des milieux de propagation :

air

verre
polycarbonate
PMMA

alr

Figure I-3 : Représentation optique des rayons produits a partir d’un rayon incident.
(Ressource internet libre de droits)



L’optique géométrique permet de comprendre et d’expliquer de fagon théorique certains
déplacements et interactions que subit le rayonnement lumineux avec I’environnement (plus
particuliérement au contact de la matiere qu’elle rencontre a travers les différents milieux de
propagation).

Les lois de I’optique géométrique permettent de traiter la lumiere dans un cadre approximatif

et simpliste dans lequel les aspects ondulatoire et corpusculaire peuvent étre négligés.

L’approximation de I’optique géométrique est valide si :

N>1etD>> 41

N : le nombre de photons mis en jeu dans un phénomene optique,
D : la dimension caractéristique des obstacles (miroirs, trous, lentilles etc.),

A : la longueur d’onde du milieu.

Postulat de 1’optique géométrique :

La lumiere (I’énergie lumineuse) est décrite par un ensemble de rayons lumineux indépendants.
Ces rayons lumineux sont caractérisés par une direction de propagation u™ et une vitesse de
propagation v.

Ces rayons lumineux se propagent en ligne droite dans tout milieu homogene a une vitesse qui
dépend du milieu.

Dans le vide, toute lumiére se propage en ligne droite a la vitesse c=3.108m.s ™.

Indice de réfraction :
Dans un milieu transparent, homogene et isotrope, la lumiere se déplace en ligne droite mais a

une vitesse V :
V=

c
n

Ou n (grandeur scalaire sans dimension) est appelé¢ indice de réfraction, caractéristique du

milieu.

eau verre diamant

1,0003 133 15-18 2,42

Figure 1-4 : Indices de réfraction des milieux les plus courants.
(Ressource internet libre de droits)



Lois de SNELL-DESCARTES :
Lorsqu’un rayon arrive a I’interface de 2 milieux isotropes et homogénes différents, une partie
est réfléchie (rayon réfléchi) dans le premier milieu et 1’autre partie est transmise (rayon

réfracté) dans le deuxiéme milieu.

a) Réflexion :

La réflexion correspond au renvoi lumineux dans le milieu incident (part de lumiére non

transmise ni absorbée).
On distingue 2 types de réflexion possibles :

- Réflexion spéculaire
Elle est produite par une surface tres lisse (aspérités dont la taille est inférieure a la longueur
d’onde du rayon incident) et réguliére (ex : eau immobile, miroir...) et permet d’obtenir une
image discernable. Cette réflexion dite de surface appelée spéculaire ou miroitante n’est pas

influencée par les facultés réfléchissantes sélectives (c’est-a-dire par la couleur du matériau).

- Réflexion diffuse

Elle est produite par une surface irréguliére et ne donne pas une image discernable.

Figure I-5 : Schéma des différents types de réflexion de surface.
(Ressource internet libre de droits)



Le caracteére spéculaire ou diffus s’explique facilement par 1’état de surface au niveau

microscopique :

Figure 1-6 : Schéma de la réflexion en fonction de I’état de surface.
(Ressource internet libre de droits)

Remarque : les termes « mat », « satiné » ou « brillant » renvoient a cette notion de spécularité /
diffusion :

-« mat » désigne une surface majoritairement irréguli¢re et donc diffuse.

- «satin » désigne une surface peu diffuse et peu spéculaire.

- «brillant » désigne une surface majoritairement lisse et réguliére et donc spéculaire.

Pour simplifier, I’optique géométrique ne prend en considération que le cas de la réflexion

spéculaire idéale :

Soient le rayon incident et la normale a la surface de séparation des milieux définis dans le plan
d’incidence.
On note i1 ’angle d’incidence entre le rayon incident et la normale.
On obtient les lois de réflexion :
- Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence.
- Onnote I’'1, ’angle du rayon réfléchi par rapport a la normale.

- Le rayon réfléchi i’y est symétrique a iy par rapport a la normale.

normale

indice ny

p
normale

N/ L] \\ ! /

v

indice ng N1/

Y
o TTTTTTTTTT 7777777777

Plan d'incidence

Figure I-7 : La réflexion spéculaire idéale en optique géométrique. (3)



Pouvoir réflecteur :

La totalité de I’énergie du rayon incident n’est pas emportée par le rayon réfléchi.

On quantifie le pouvoir réflecteur R d’une interface par le rapport entre 1’énergie lumineuse
réfléchie sur I’énergie lumineuse incidente.

En incidence normale (rayon perpendiculaire a I’interface),

nli—n2
ni+n2

R=(72)°

Exemple : Pour une interface Air/Verre R vaut 4%, en rajoutant une fine couche métallique on
obtient R proche de 100% (ex : principe du miroir).
Il existe des matériaux qui quant a eux réduisent la réflexion, on parle alors d’antireflet

(ex : miroir traité pour le microscope afin d’éliminer une image parasite double).

Remarque : On peut immédiatement tirer des conclusions de cette réflexion miroir : lorsqu’on
éclaire une dent, étant données la conservation de la lumiere et la valeur de I’angle du rayon
réfléchi par rapport a la normale, il faudra toujours 1’éclairer avec un rayon incident incliné a

45° par rapport a la normale pour éviter les erreurs d’interprétation par 1’observateur.

b) Réfraction :

La réfraction correspond a la modification de direction de propagation lors de ’entrée du
rayonnement lumineux dans un milieu transparent d’indice optique différent (indice de

réfraction n différent).

Lois de la réfraction :
- Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence.
- On définit i2 I’angle de réfraction.

- Le rayon réfracté est tel que :

nlsin(il) = n2sin(i2)




normale

indice ny

indice n, P

Figure 1-8 : La réfraction en optique géométrique. (3)

On parle de milieu :

- Plus réfringent lorsque n2 > nl (ex : eau (n=1,33) est plus réfringent que I’air (n=1)).

- Moins réfringent lorsque n2 < nl (ex : air (n=1) est moins réfringent que I’eau

(n=1,33)).

En appliquant les lois de la réfraction, 2 cas de figure sont possibles :

Figure I-9 : Réfraction en milieu plus réfringent. (Ressource internet libre de droits)
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- Cas de figure ou n2 est plus réfringent :

Le rayon réfracté se rapproche de la normale a la surface au plan d’incidence.

Figure 1-10 : Réfraction en milieu moins réfringent. (Ressource internet libre de droits)

- Cas de figure ou n2 est moins réfringent :

Le rayon réfracté s’¢éloigne de la normale a la surface au plan d’incidence.

Il en découle plusieurs conséquences :
- Principe de retour inverse de la lumiére : tout trajet effectué¢ dans un sens par la lumiére
peut étre réalisé dans I’autre sens.
- Principe de réflexion totale : dans le cas d’un milieu moins réfringent (indice n2 < nl),
il existe un angle maximal d’incidence i; pour lequel le rayon réfracté s’¢loigne tellement

de la normale qu’il disparait, tel que :

.. n2
SInt = —
nl
La valeur limite est de I'1/2, soit un angle i; = 45°.

Seul le rayon réfléchi existe alors.

Réfraction 1 < 1y Réfraction limite 1 1y Réflexion totale i > 1y

Figure 1-11 : Réfraction, Réfraction limite et Réflexion totale.
(Ressource internet libre de droits)
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¢) Dispersion :

La dispersion correspond a la décomposition spectrale de la lumicre avec des déviations
différentes pour les différentes composantes ayant des longueurs d’ondes différentes.
Le principe repose sur la réfraction sélective des différentes longueurs d’ondes en fonction du

matériau transparent.

Exemple : cas du prisme décomposant la lumiere blanche en plusieurs faisceaux divergents des

couleurs du domaine visible.

Le phénoméne s’explique par le fait que 1’indice de réfraction dépend de la longueur d’onde de
la lumiére.
La relation de dispersion est donnée par la loi de Cauchy :

Dans le domaine visible et pour la plupart des matériaux transparents :

B
Tl(/l)=A+/1—2

Avec A et B des paramétres propres a chaque matériau (en général A et B > 0).

Remarque : La lumiére rouge est alors plus rapide que la lumiere bleue, on parle de dispersion

normale avec le violet comme couleur la plus déviée.

Figure 1-12 : Représentation de la diffusion lumineuse a partir d’un prisme.
(Ressource internet libre de droits)
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d) Absorption :

La lumicre est constituée de photons.
Chaque photon possede une longueur d’onde et une énergie (inversement proportionnel a la
longueur d’onde).

(Rappel : Relation de Planck : E = h%)

La lumicre est capable d’interagir avec la matiére. Plus précisément, au niveau microscopique,
les photons composant la lumiére peuvent interagir avec les atomes constituant la matiére.

Ces photons en fonction de leur longueur d’onde A peuvent interagir seulement avec certains
atomes de la maticre.

Cette interaction se traduit par 1’absorption de ces photons (ceux dont la longueur d’onde
correspond a 1’élément chimique de la matiére étudiée).

Lors de I’absorption, 1’énergie lumineuse du photon est transmise a 1’atome.

Elle est alors transformée en une autre énergie qui se traduit par 1’excitation de 1’atome.

A cette occasion de la lumiere disparait du spectre, ce qui donne naissance au niveau

macroscopique a un spectre de raies d’absorption.

Absorption

écran
lumiére ~ Nuagede "7
blanche gazfroid fente prisme spectre en absorption

Figure 1-13 : Représentation d’un spectre d’absorption coloré.
(Ressource internet libre de droits)

Dans une onde lumineuse se propageant dans la matiére, le nombre de photons diminue
progressivement. Ceux-ci sont peu a peu absorbés par la matiére et lui communiquent leur

énergie en disparaissant. L’intensité de la lumiére diminue au fur et a mesure de sa propagation.

Loi de Beer-Bouger :

Dans un milieu homogene (filtre coloré, vernis coloré, ou méme verre, eau etc.), I’intensité

lumineuse diminue exponentiellement en fonction de I’épaisseur traversée.
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A 4

Milieu homogeéne

Io : intensité au début du parcours.

I(x) : intensité en fin de parcours (x=OM)

On obtient :
I(x)=1e™

Avec a le coefficient d’absorption du milieu.

T(x) = e e

l( X ) —dax
0

Avec T la transmittance du milieu compris entre 0% et 100%.
T(x)=10""

Avec d la densité optique par unité¢ de longueur (densité lin€ique).
- Sélectivité de I’absorption

Un milieu coloré absorbe inégalement les diverses composantes de la lumiére : son coefficient

d’absorption dépend de A. On définit alors la transmittance spectrale a la longueur d’onde A :

T (‘) o ()—:J,.\

A

Un filtre de couleur modifie la composition spectrale de la lumiére recue selon une courbe

représentant sa transmittance en fonction des longueurs d’ondes.
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Transmittance spectrale
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Figure 1-14 : Courbe de transmittance spectrale d’un milieu coloré homogéne et uniforme.
(Ressource internet libre de droits)

Un milieu non coloré absorbe la lumicre de fagon uniforme (la représentation est alors non pas
une courbe mais une droite).

Si T=100% on parle de transparence (le milieu laisse passer la lumicre en permettant de voir
nettement a travers).

Si T tend vers 100% on parle de translucidité (le milieu laisse passer la lumiére sans permettre
de distinguer nettement a travers).

Si T tend vers 0% on parle d’opacité (le milieu ne laisse pas passer la lumiére ou trés peu).

Remarque : Dans un milieu hétérogéne les relations mathématiques précédentes ne peuvent

pas s’appliquer.

¢) Emission :

Un atome excité (par conversion d’énergie lumineuse ou électrique) libére un photon lorsqu’il
revient dans son état normal (comprendre : non excit¢é ou moins excité). Lors de cette
« désexcitation » 1’atome émet soit :
- Un photon de longueur d’onde identique a celui qui a servi a son excitation.
ex : absorption puis émission de I’énergie d’un photon de longueur d’onde A=400nm
(violet).
- Un photon différent mais forcement de niveau d’énergie moindre correspondant a une

longueur d’onde supérieure.
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Exemple : absorption de I’énergie d’un photon violet (A=400nm) puis restitution d’un photon

rouge (A=800nm).

A cette occasion on obtient au niveau macroscopique un spectre d’émission avec des raies

1’état plus stable.

correspondant aux photons de longueur d’onde indexés sur I’énergie émise lors d’un retour a
nuage de

lumiere  93zZténu éc:a "

blanche etchaud fente prisme spectre en émission

Figure 1-15 : Représentation d’un spectre d’émission colore.
(Ressource internet libre de droits)

Notion de température de couleur ou de lumiere :

Un corps incandescent émet un rayonnement, mesuré en Kelvin (K) par comparaison a un corps
de référence (corps noir).

Plus la température augmente, plus I’intensité d’émission augmente et plus le maximum
d’émission se déplace vers les courtes longueurs d’ondes.

Ainsi d’un point de vu physique un rayon lumineux de couleur violet (380 nm) possede une

température physique plus élevé qu’un rayon lumineux de couleur rouge (780 nm).

Remarque : en peinture, une couleur est dite froide pour le violet/bleu et chaude lorsqu’elle
tire vers le jaune/orange/rouge.

On parle de sensation coloreée ici car d’un point de vu physique c’est contradictoire.

Pour rappel un rayon bleu émet une valeur de température en Kelvin supérieure a un rayon

rouge.

Les processus d’absorption / émission permettent d’expliquer 2 phénomeénes optiques :
- La fluorescence (processus de réémission immédiat (milliéme de secondes)).
- Laphosphorescence (processus de réémission différé dans le temps (quelques minutes a

quelques heures)).
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f) Diffraction :

Tout écart a la propagation rectiligne d’une onde lumineuse, qui ne peut s’expliquer ni par de

la réflexion, ni par de la réfraction, consiste en de la diffraction.

Figure 1-16 : Phénomeéne de diffraction ondulatoire.
(Ressource internet libre de droits)

L’optique ondulatoire permet d’expliquer le phénomene suivant :

Il s’agit d’'un phénoméne systématique d’éparpillement des ondes (électromagnétiques,
mécaniques) au contact d’un obstacle ou d’une ouverture (du méme ordre dimensionnel) par

les points de surface de ces derniers.

La diffraction s’observe avec la lumi¢re mais de manicre générale avec toutes les ondes

(sonores, vagues etc.).

Elle est observée pour un rapport entre la longueur d’onde et une dimension de 1’obstacle / trou
< 1 et elle est d’autant plus marquée que I’obstacle ou trou a une dimension petite par rapport
a la longueur d’onde A de I’onde considérée (ex : fente de 400 nm et rayon incident

monochromatique rouge A = 800 nm).
Apres sa rencontre avec 1’obstacle/trou diffractant, la direction de propagation de 1’onde est

modifiée : elle se propage dans différentes directions avec un écart angulaire maximum noté

0 par rapport a la direction de propagation initiale.
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Figure 1-17 : Schéma de diffraction d’une onde devant un obstacle.
(Ressource internet libre de droits)

L’angle 6, exprimé en radians (rad), dépend de la longueur d’onde et de la dimension de
I’obstacle. Dans le cas d’une onde mécanique de longueur d’onde A (m) rencontrant un obstacle

avec une ouverture de largeur a (m), il existe la relation suivante :

Principe de diffraction de lumiére monochromatique :
Notions d’interférences :

En prenant I’exemple d’un point central O a partir duquel est émis une onde.

Et maintenant 2 points Otl et Ot2 légerement décalés (dans le temps ou dans I’espace).
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Creux Bosses

Figure 1-18 : Schéma d’interférences ondulatoires.
(Ressource internet libre de droits)

Si I’on regarde de plus pres et en dissociant le schéma ci-dessus, on obtient :

Le long d’une ligne bleue : interférences destructives

%—v temps

+ = — temps

#—‘ temps

Figure 1-19 : Schéma d’interférences destructives. (Ressource internet libre de droits)

Le long d'une ligne rouge : interférences constructives

%— temps
+ =
%— [emps

Figure 1-20 : Schéma d’interférences constructives. (Ressource internet libre de droits)

temps
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Donc si en un méme point, 2 rayons lumineux de méme longueur d’onde A et de méme
amplitude se superposent, ils interférent.

Il en est de méme pour une seule source lumineuse passant a travers deux fentes étroites de
largeur a << A (réseau de diffraction).

On parle alors d’interférences constructives (ondes en phases) et destructives (ondes en

opposition de phase.

L’¢énergie (L) d’un rayon lumineux monochromatique de fréquence f est formée de N photons,
d’énergie hf.
¢(A) = N x (hf)

Pour rappel :
C
A= 3
Lorsqu’une lumiére monochromatique rencontre un obstacle d’une dimension proche de sa
longueur d’onde, la lumicre diffractée se propage dans des directions qui différent de celle de

la lumiére incidente : on obtient une figure de diffraction formée de taches lumineuses séparées

de zones sombres.

Figure 1-21 : Diffraction d’une lumiére monochromatique rouge.
(Ressource internet libre de droits)

On observe alors une succession de :
- Maxima = franges brillantes — les interférences sont constructives, les ondes

sont en phase, I’intensité¢ lumineuse est maximale.

¢ — 0ou multiple de 27 soit qb - [27{-]

- Minima = franges sombres — les interférences sont destructives, les ondes sont

en opposition de phase, I’intensité lumineuse est minimale.

o=
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Phénomene de diffraction d’une lumiére polychromatique (lumiére blanche) :

Lorsqu’une lumiére polychromatique rencontre un obstacle d’une dimension proche de ses
longueurs d’ondes, la lumicre diffractée se propage dans des directions qui différent de celle de
la lumiére incidente : on obtient ainsi une figure de diffraction formée d’une tache blanche
centrale (rayon non diffracté) et de chaque c6té des taches lumineuses correspondant aux
différentes longueurs d’ondes du visible séparées de zones sombres puis des répétitions de plus

en plus discontinues et superposées a distance du faisceau incident.

ordre 0

réseau

faisceau incident

pas du réseau = 1,6 ym

Figure 1-22 : Diffraction d’une lumiére blanche polychromatique.
(Ressource internet libre de droits)

Remarque : contrairement au phénoméne de diffusion décrit précédemment en optique
géométrique il n’y a pas de changement de milieu, et donc de phénomene de diffraction
sélective.

De plus la longueur d’onde en lumiére blanche subissant le plus grand déplacement en

diffraction est le rouge (contrairement a la diffusion ou il s’agit du violet).

Le phénomeéne de diffraction est décrit de fagon mathématique par les principes de Huygens et

de Huygens-Fresnel :

Principe de Huygens :
(Approche ondulatoire de la lumicre)
Chaque point d’une surface d’onde (So) atteinte par la lumicre a I’instant to peut étre considéré

comme une source secondaire produisant des ondelettes sphériques.
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A Dinstant t postérieur a to, la surface d’onde (S) est I’enveloppe des surfaces d’ondes émises
par les sources secondaires convenablement réparties sur (So).

Ainsi de proche en proche 1’onde se propage.

L
040000

N

nouveau front d'onde S

:Il]l’ll'!l"ll'

source secondaire

front dlonde S

Figure 1-23 : Schéma modélisant le principe de Huygens. (Ressource internet libre de droits)

Ce principe a permis de justifier les lois de I’optique géométrique et de prouver que la vitesse

de propagation est inverse a 1’indice de réfraction (déplacement plus lent dans les milieux

réfringent).

Principe de Huygens — Fresnel :

Tout point P atteint par la lumiére issue d’une source primaire, peut étre considéré comme une
source secondaire émettant une onde sphérique.

L’¢état vibratoire de cette source secondaire est proportionnel a celui de 1’onde incidente en P et
a I’élément de surface dS entourant le point P.

Les vibrations issues des différentes sources secondaires interférent entre elles.

Si W(M) désigne I’amplitude complexe de 1’onde produite en M et ‘W(P) 1’état vibratoire de la

source secondaire en P, on a :

YM) = [[(s)dp Avec dip = kp(P) — ds

T

Ou r =PM et K une constante homogene a I’inverse d’une distance.
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3. La couleur

La couleur est la perception humaine des différentes longueurs d’onde constituant le spectre de

la lumiére visible (A : 380 a 780 nm).

La perception colorée est une expérience psychologique personnelle et subjective, variable en
fonction de 1’observateur (elle varie en fonction de 1’espece, de 1’age, du sexe et de la culture
personnelle) et des conditions d’observations (caractéristiques de la lumiére éclairante et de

I’objet éclaire).

La couleur peut étre définie par une approche :
- Artistique
- Chimique
- Physique
- Psychologique
- Physiologique
- Psycho-Physique : colorimétrie
- Cognitive

- Philosophique

Elle est la résultante d’un stimulus (lumicre produite et émise) en interaction avec la maticre
(sommes de phénomenes optiques tels que :

- L’absorption (principalement)

- Laréflexion

- La diffusion

- Laréfraction

- La diffraction ou interférences).

Exemple : un objet éclairé par une lumiere blanche absorbant toutes les longueurs d’ondes du

spectre visible du rayonnement apparait « noir » a I’observateur.
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Figure 1-24 : La perception colorée. (Ressource internet libre de droits)

La couleur dépend donc :
- De la surface de I’objet éclairé (plus exactement des longueurs d’ondes absorbées)
- De la répartition spectrale de la lumiére éclairante,

- Des caractéristiques de 1’observateur.

a) Modes de production de la couleur :

1) Par addition :

La synthese additive permet d’obtenir les couleurs a partir d’émissions lumineuses.

La base est le noir (absence de lumiere).

Par addition a partir de 3 couleurs de bases (Rouge, Vert et Bleu) dites primaires (couleurs ne
pouvant pas étre obtenues par mélange d’autres couleurs), on crée un sous ensemble de
couleurs, dont font parties les couleurs secondaires (obtenues par combinaison en égales
proportions de 2 couleurs primaires) que sont le Cyan (Bleu + Vert), le Magenta (Rouge + Bleu)
et le Jaune (Rouge + Vert).

Le mélange en proportion égale des 3 couleurs secondaires permet d’obtenir le blanc.
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Figure 1-25 : Syntheése additive de la couleur. (Ressource internet libre de droits)

Remarque : les couleurs secondaires sont plus lumineuses que les couleurs de base dites

primaires, il s’agit d’un systéeme additionnant la lumiere a partir d’une base sombre de noir.

L’ceil humain applique ce principe (voir chapitre vision).

Ce systéme par addition est tres utilisé par les écrans des appareils numériques, on parle de
modélisation RVB (Rouge Vert Bleu) ou RGB (Red Green Blue).

En effet les écrans composés de pixels sont en fait constitués de 3 luminophores Rouge, Vert

et Bleu.

Figure 1-26 : Systeme RVB d’un écran. (Ressource internet libre de droits)
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2) Par soustraction :

La synthese soustractive permet d’obtenir les couleurs a partir d’'une émission lumineuse dont
le spectre est filtré (suppression d’une partie du spectre).

On projette par exemple une lumiere blanche devant laquelle on va disposer différents filtres
colorés.

Le filtre absorbe une partie du spectre lumineux (absorption des longueurs d’ondes ne
correspondant pas a la couleur du filtre par le filtre) mais laisse passer les rayonnements
appartenant a 1’autre partie du spectre lumineux du rayon initial (rayonnement de longueur

d’ondes correspondant a la couleur du filtre).

Exemple :

Un filtre rouge laisse passer la lumiére rouge mais absorbe le cyan (couleur complémentaire
du rouge, mélange de bleu et de vert).

Un filtre bleu laisse passer la lumiere bleue mais absorbe le jaune (mélange de rouge et de
vert).

Un filtre cyan laisse passer la lumiére cyan (mélange de bleu et de vert) mais absorbe le rouge.

La base du systéme est le blanc (luminosité maximale).

Les couleurs primaires en synthése soustractive ne sont pas monochromatiques et recouvre la
totalité du domaine du spectre du visible : il s’agit du Cyan, Magenta et Jaune (dont les couleurs
complémentaires respectives sont : Rouge, Vert et Bleu).

A partir des filtres de couleurs primaires sont obtenues les couleurs secondaires Rouge (filtre
Magenta + Jaune), Vert (filtre Jaune + Cyan) et Bleu (filtre Cyan + Magenta)

A noter que la superposition de 3 filtres Cyan + Magenta + Jaune permet d’obtenir le noir

(absence de passage de lumicre).

Figure 1-27 : Synthese soustractive de la couleur. (Ressource internet libre de droits)
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La synthése par soustraction est trés utilisée dans le domaine de I’imprimerie, modélisée par le
systtme CMJ (Cyan Magenta Jaune) ou CMY (Cyan Magenta Yellow) ou par le systeme
quadrichromique CMJN (Cyan Magenta Jaune + Noir) plus économe car le noir est obtenu a

partir d’une cartouche d’encre propre et non par 1’addition des 3 autres cartouches.

b) Modélisation :

La description de la couleur est un procédé complexe. De nombreux modeles ont été créés afin

d’objectiver sa perception tout en correspondant a une approche intuitive.

1 Le systéme TSL :

Le modele TSL (teinte, saturation, luminosité) était le modele le plus couramment utilisé par le
passé.

I1 est basé sur le systéme de Munsell (peintre, premier a décrire le caractere tridimensionnel de
la couleur en 1905).

I1 fut longtemps le référentiel en odontologie.

11 est dit perceptuel car tres proche de notre sensation chromatique.

La couleur est définie selon 3 dimensions :

(a) La luminosité

La luminosité ou clarté correspond au niveau de blanc contenu dans une couleur, ou de manicre
plus générale a la quantité de lumicre réfléchie sur une échelle de 0 (noir absolu) a 100%
(blanc).

(Elle est définie sur un axe vertical dans le schéma de Munsell.)

(b)La teinte

La teinte correspond a la tonalit¢ chromatique, ton ou chromaticit¢ de la couleur. Elle
caractérise la longueur d’onde dominante de la lumicre réfléchie par 1’objet.

(Elle est définie sur la périphérie du cylindre dans le schéma de Munsell.)

(c) La saturation

La saturation correspond a la pureté ou quantité de pigment pur contenue dans une couleur. Il
s’agit de I’intensité d’une teinte et correspond a la distance par rapport au gris.

(Elle est définie sur un rayon de cylindre dans le schéma de Munsell.)
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Remarque : On représente généralement le modele TSL a I’aide de deux cones inversés places

I’un au-dessus de I’autre.

Figure 1-28: Schéma de Munsell. (Ressource internet libre de droits)

TEINTE

luminosité

saturation

SATURATION

Juminosité
[

teintes

LUMINOCSITE

saturation

teintes

Figure 1-29 : Représentation 3D du modéle TSL. (Ressource internet libre de droits)
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2) Les systéemes CIE :
(a) CIE XYZ

La CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) a établi en 1931 un premier diagramme de
chromaticité appelé modele CIE 1931 ou modele CIE XYZ.

Les trois composantes X, Y et Z du modele représentent respectivement la teinte, la luminance
(intensité lumineuse pondérée par la sensibilité spectrale de I’ceil) et la saturation. Ces trois
valeurs, dites valeurs tri-stimuli, qui sont fonctions du trio lumiére, objet, observateur, sont
obtenues en intégrant sur le spectre visible le produit de la réflectance de I’objet éclairé par un

illuminant par la sensibilité spectrale de I’ceil humain.

MODELE COLORIMETRIQUE CIE XYY, ENCORE APPELE DIAGRAMME DE CHROMATICITE.

;
.

Figure 1-30 : Modéle colorimétrique CIE XYZ en 3D. (Ressource internet libre de droits)
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Figure 1-31 : Diagramme colorimétrique CIE XYZ en 2D. (Ressource internet libre de droits)

Remarque :

Dans le diagramme de chromaticité CIE (Commission Internationale de I’Eclairage)
apparaissent :

— la forme de fer a cheval extérieur correspond au spectre visible avec les longueurs d’onde
associées écrites en bleu.

— la courbe noire au centre ainsi que les nombres associés correspondent a la couleur d’un
corps noir dont la température est indiquée, il s’agit donc de la température de couleur.

— les segments qui viennent couper cette derniere courbe proposent des lignes ou
la température de couleur proximale est identique.

(b)CIE LUV

Etabli en 1976 par la CIE, le CIE LUV est un diagramme uniforme ou les coordonnées
correspondent en tout point a des distances égales représentant des intervalles égaux de
discrimination des stimuli de couleur possédant une méme luminescence.

Cet espace est défini pour les écrans.
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Figure 1-32 : Diagramme colorimétrique CIE LUV en 2D. (Ressource internet libre de droits)

(c) CIE LAB ou CIE*L*a*b*

Etabli également en 1976 par la CIE, est un espace de couleur défini par :
a. L* la luminosité sur un axe vertical de L=0 (noir absolu) a L=100 (blanc
pur) correspondant a la balance des gris ou balance des blancs.
b. A* la valeur sur un axe -a* (-300 vert) a +a* (+299 rouge).

c. B*lavaleur sur un axe -b* (-300 jaune) a +b* (+299 bleu).

L=100

.\ / >
AN

Figure 1-33 : Espace colorimétrique CIE LAB ou CIE L*a*b*.
(Ressource internet libre de droits)
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Il est nécessaire de définir la valeur de gris utilisé comme référence (référence d65) pour utiliser
ce systeme.
Cet espace est défini non pas pour les écrans (CIE LUV) mais pour les surfaces.

C’est cet espace chromatographique qui est utilisé dans le systéme eLAB®.

3) Les espaces créés pour les machines :

Deux espaces ont été créés pour les machines :
- Le systetme RVB (ou RGB) issu de la synthése additive qui correspond aux écrans.
- Le systtme CMJ (ou CMY) et CMJN issu de la synthése soustractive qui correspond a

la quadrichromie des systémes d’impressions.

Le choix des 3 couleurs primaires conditionne le gamut.

Les 3 couleurs définissent 3 points d’un plan en 2D du diagramme CIE.

A partir de ces 3 couleurs choisies, I’espace de couleurs générables ne sera qu’un sous espace
de I’espace de couleurs possibles.

C’est ce sous espace qui est appelé gamut.

Comparaison de différents espaces colorimétriques

spectre du visible

Figure 1-34 : Sous espaces colorimétriques ou gamuts.
(Ressource internet libre de droits)
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4. La Vision.

La vision est un processus complexe impliquant la réception d’un stimulus lumineux par les
cellules photosensibles de 1’ceil (organe de la vision), la transformation et conduction en signal
¢lectrique par le nerf optique jusqu’au cerveau (analyse, traitement et restitution des

informations).

Muscle

’l' ene

Fovéa

Cornée

L

Pupille

Macula

Nerf optique
Iris

Tache aveugle
Cristallin

Figure 1-35 : Schéma visuel de I’eil. (Ressource internet libre de droits)

a) Anatomie :

L’ceil est un organe complexe, de forme sphérique, il est constitué de :
Une tunique externe : au niveau antérieur la cornée (transparente, indice de
réfraction de n=1,377, puissance 42 dioptries), au niveau médian et postérieur la
sclérotique (tissu conjonctif dense, peu vascularisé et opaque).
Le cristallin (translucide), lentille convergente responsable de 1’accommodation par
I’action des muscles ciliaires.
Une tunique vasculaire : I’iris (jouant le role de diaphragme de la pupille), le corps
ciliaire (responsable de 1’allongement/contraction du cristallin), la choroide
(membrane pigmentée jouant le role de chambre noire).
Une tunique interne : la rétine (une couche externe pigmentaire empéchant la
diffusion de lumiere dans 1’ceil et une couche interne nerveuse composée de
photorécepteurs (cones et batonnets pour la vision et cellule 8 mélanopsine pour le

rythme circadien) et de cellules de traitement et d’acheminement de I’information.
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Le globe oculaire est divisé en 2 chambres :
Antérieure (de la cornée jusqu’au cristallin) contenant I’humeur aqueuse.
Postérieure (du cristallin jusqu’a la rétine) contenant I’humeur ou corps vitré (gel

transparent responsable du maintien de la pression intraoculaire et de sa forme).
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Figure 1-36 : Schéma anatomique de I’eil. (Resource internet libre de droits)

b) Sensibilité de la vision : la rétine.

Le centre de la rétine, notamment la macula contenant la fovéa (riche en cones) est responsable
de la vision centrale dite détaillée (forte résolution mais faible sensibilité).

La périphérie de la rétine (riche en batonnets) est quant a elle responsable de la vision de
périphérie (plus rapide mais plus grossiere : faible résolution mais forte sensibilité) permettant

la vigilance principalement.
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Les photorécepteurs transforment le flux électromagnétique de la lumiére visible en un signal
¢lectrique transmis par le nerf optique au cerveau.

Il existe trois types de photorécepteurs :

Ganglion

Cdne

Batonnet

Cellule
pigmentée

Cellule

Figure 1-37 : Schéma de la rétine et ses différents photorécepteurs.
(Ressource internet libre de droits)

e Des cones (vert, bleu, rouge) pour la vision en forte luminosité (vision diurne
dite photopique), plus petits et plus centraux au nombre de 6,5 millions.
Cones verts : sensibilité maximale a 533 nm.
Cones bleus : sensibilité¢ maximale a 437 nm.
Cones rouges : sensibilité maximale a 564 nm.

La sensibilit¢ maximale globale résultante est a 555 nm.
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scotopique), sensibilité maximale a 510 nm (vert/bleu).

Des batonnets pour la vision en luminosité faible (vision nocturne, dite

Ils sont plus grands, plus périphériques et plus nombreux (130 millions) mais

individuellement moins précis en termes de résolution.

rythme circadien, sensibilité maximale a 480 nm.

..................

cone bleu

— i,

533 550 564

Longueur d'onde (nm)

— COne bleu — COnerouge - COnevert

résultante

....................... cone vert

cbne rouge

résultante

Figure 1-38 : Diagramme des différentes sensibilités des photorécepteurs rétiniens.

(Ressource internet libre de droits)

Les cellules dites a mélanopsine qui ne servent pas a la vision mais gerent le
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¢) Transmission de la vision :

La transmission des informations recues sur la rétine est opérée par des fibres optiques (une
fibre regoit I’information de plusieurs photorécepteurs) jusqu’a la papille (zone « aveugle » par
absence de cellules photosensibles) ou ils fusionnent pour former le nerf optique.

Long de 5 cm et de 4mm de diamétre, celui-ci chemine alors jusqu’au chiasma optique ou une
partie des fibres s’entrecroisent avec son homologue controlatéral puis achemine le signal

jusqu’a I’aire visuel du cerveau (cortex occipital).

Hémichamp
visuel droit

Cortex visuel primaire

Figure 1-39 : Représentation schématique des voies visuelles chez I’lhnomme.
(Ressource internet libre de droits)

Le cerveau recoit et traite alors 1’information visuelle.
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I1. Caractéristiques optiques de la dent naturelle.

Il est important de noter que le comportement optique de la dent dépend de nombreux
paramétres : de la lumiere, de I’observateur mais aussi des différents constituants et de leurs
dispositions structurelles ainsi que de leurs épaisseurs relatives au sein de 1’organe dentaire.

D’un point de vu optique, nous ne développerons que la structure coronaire formée de I’émail
en périphérie, de la jonction amélo-dentinaire (ou JAD), de la dentine et de la pulpe sous-jacente

dans un contexte encadré par le rouge des tissus labiaux et gingivaux au sein du sourire naturel.

Figure 11-1: Image d’une coupe d’incisive centrale illuminée en technique cross-polarisée
révélant les propriétes optiques complexes de I’organe dentaire.
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A. Analyse structurelle :

La dent naturelle est composée de différentes structures et tissus hautement différenciés :

- L’émail

La dentine

La Jonction Amélo-Dentinaire (JAD)

La pulpe

Le cément

Elle s’inscrit également au sein d’une attache parodontale composée de :
- L’os alvéolaire

- La gencive (attachée et libre)

Email
Couronne

>- (partie visible en bouche)
Dentine

Pulpe dentaire —— Odontoblastes

\ Racine
(partie invisible en bouche)

Cément

Figure 11-2: Coupe histo-anatomique de dent. (6)

1. L’émail
(7)(8) (9)
L’émail est une structure avasculaire, acellulaire et non innervée d’origine embryologique
ectodermique.

A partir de I’épithélium adamantin interne il est synthétisé de fagon centrifuge par les

améloblastes durant le stade de couronne.
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D’un point de vu microscopique, il est constitué de :
- Substance minérale a 96% (85% du volume)
- Substance organique (protéines) a 1% (3% du volume)

- D’eaua 3% (12% du volume)

La microstructure, divisée en substance prismatique et inter-prismatique, repose sur de longs
prismes amélaires disposés en faisceaux directionnels constitués d’hydroxyapatites
(Ca10(PO*)6OHb>) orientés et fortement intriqués au sein d’une matrice organique protéique riche
en eau. [Is forment un ensemble cohésif, cassant mais relativement rigide (module d’¢lasticité
de ’ordre de 80 GPa) dont les modes de résistance a la rupture reposent sur la propagation

contrdlée de fissure.

D’un point de vu macroscopique, 1’émail est une coque de forme convexe densément
minéralisée recouvrant le noyau dentinaire concave plus souple. Ceci lui confére des propriétés
de résistance aux contraintes directes soumises par les forces masticatrices et charges

occlusales.

I1 est disposé de I’extérieur vers I’intérieur en :

- Email aprismatique interne (= 50um d’épaisseur)
(Cette zone au contact de la JAD est caractérisée par une moindre minéralisation et une portion
protéique plus importante.)

- Email prismatique (de 0,5mm d’épaisseur au collet jusqu’a 3 mm en incisal/occlusal)

- Email aprismatique externe (+ S0um d’épaisseur)

2. La dentine

(8) (9) (6) (10)

La dentine est un tissu hautement minéralis¢é d’origine ecto-mésenchymateuse. Elle est
synthétisée de facon centripéte en plusieurs étapes (dentinogenése primaire, secondaire et

potentiellement tertiaire) durant la totalit¢ de la vie pulpaire par les odontoblastes.

D’un point de vu microscopique, elle est composée de :

- Substance minérale a 70% (cristaux d’hydroxyapatite carbonatée) (50% du volume)
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- Matrice organique a 20% (principalement du collagene I) (25% du volume)

- D’eaua 10% (25% du volume)

La microstructure dentinaire est un maillage complexe formé d’un réseau collagénique
hautement minéralisé. Elle est organisée en canalicules dentaires (tubuli) constitués de deux
parties séparées :

- De dentine péri-tubulaire ou gaine tubulaire (riche en hydroxyapatite)

- De dentine intra-tubulaire contenant les prolongements odontoblastiques (riche en eau)

ou potentiellement minéralisés (hydroxyapatite réactionnelle)

Le nombre et le diameétre des tubuli est globalement croissant en direction pulpaire. Inversement
la substance inter-prismatique est quantitativement plus importante en périphérie (proximité de

la jonction amélo-dentinaire) et progressivement diminuée en direction de la pulpe.

D’un point de vu macroscopique, la dentine est un noyau dentinaire relativement souple
(module d’¢lasticité de I’ordre de 14 GPa) de forme concave présentant des propriétés a la fois
¢lastiques et plastiques. Son relief net fournit un support stable a la coque amélaire sus-jacente
grace a I’interconnexion réalisée entre ces deux structures par le complexe de jonction amélo-

dentinaire.

3. La JAD

(8) (9)

La Jonction amélo-dentinaire ou complexe de jonction amélo-dentinaire est une zone
biomécanique clef au sein de la structure dentaire coronaire. Elle permet lors de I’organogenese
de constituer une zone d’initiation et de propagation bidirectionnelle de 1’amélogencse
(centrifuge) et de la dentinogenése (centripéte).

Elle représente une zone histo-anatomique d’inter-digitation complexe entre 1’émail et la
dentine, deux tissus minéralisés avec des compositions structurelles et biochimiques bien

distinctes.
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Figure 11-3 : schéma de I’organisation de la JAD issu du livre Restaurations adhésives en
céramique sur dents antérieures Approche biomimétique P. MAGNE et U. BELSER. (9)

D’un point de vu microscopique, cette zone de connexion est nettement moins minéralisée que
les deux tissus amélaire et dentinaire. Elle posséde par contre une matrice organique
proportionnellement plus importante.

La présence de nombreux renforts de fibrilles collagéniques orientées lui confere des propriétés
de déformations plastiques importantes nécessaires pour assurer la cohésion naturelle des
structures adjacentes : 1’émail aprismatique interne d’une part et la couche dentinaire externe
ou manteau dentinaire d’autre part.

Ainsi la JAD s’oppose mécaniquement a la propagation des fissures de 1’émail.

Cette interconnexion est rendue possible grace a la moindre minéralisation localisée des deux
tissus amélaire et dentinaire au contact de cette zone matricielle. Elle semble jouer un role clef

dans I’aspect fonctionnel de cette zone biphasée dissipant les contraintes.
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4. La pulpe

(12)

La pulpe est un tissu conjonctif richement vascularisée.

Elle est divisée en deux parties avec d’une part la couche périphérique dite dentinogénique. La
zone périphérique est constituée de la couche odontoblastique (contenant les odontoblastes,
cellules hautement différenciés responsables de la synthése dentinaire), de la couche acellulaire
de Weil (dépourvue de cellules mais riche en fibres collagénique, capillaires sanguins et fibres
nerveuses) et de la couche de Hohl permettant le relais de la couche odontoblastique lors de
phénomenes pathologiques via la prolifération de cellules migrant en périphérie (odontoblastes-

likes).

Et d’autre part la zone centrale constituée d’une substance fondamentale (collagéne, vaisseaux

sanguins, fibres nerveuses, cellules...).

Elle présente selon son état physiologique une teinte rouge / rosée et son indice de réfraction

serait proche de n=1.

Son role optique cependant peut intervenir de fagon plus importante lors de phénomeénes
physiopathologiques (traumatisme, maladie carieuse...). En effet ces phénomeénes pouvant
entrainer une hémorragie pulpaire avec épanchement sanguin au sein des tubuli ou une nécrose
tissulaire résultante, pouvant se traduire par I’acquisition d’une teinte grisatre de 1’organe
dentaire ou encore lors de traitements endodontiques (12) imposées par la situation clinique a
travers I’utilisation de certains matériaux d’obturations ou de ciments pouvant également

conduire a des dyschromies résultantes.

B. Analyse visuelle :

(13) (5) (14) (15) (16) (17) (18) (19)

Les propriétés optiques de la dent naturelle découlent d’une interaction dynamique de la lumicre
avec les différents constituants. La couleur obtenue est ainsi une résultante de la couleur
extrinséque (colorations de surface exogeénes dues a des chromophores, tabac, thé etc...) et de
la couleur intrinseque (somme des différents jeux de lumiéres au sein de 1’émail, de la JAD, de

la dentine et de la pulpe) liée a cette interaction dynamique complexe. (5) (14)
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11 faut globalement retenir que le noyau dentinaire est responsable de la teinte, de la saturation
et de la luminosité, et que I’email joue un role mineur de désaturation et de modification de la
luminosité de la dentine sous-jacente, par son €paisseur et son usure, ou par une opacification

suite a un éclaircissement.

L’analyse visuelle peut alors segmentée en 9 éléments : (13)
e 3 ¢léments objectifs : Teinte / Saturation / Luminosité
e 3 ¢léments descriptifs : Texture / Brillant / Lustre

e 3 ¢léments subjectifs : Translucidité / Opalescence / Fluorescence

L’interaction dynamique de la lumiére fait intervenir différents phénomeénes physiques au sein
de tissus par définitions translucides, globalement homogénes et anisotropes classés par
comparaison relative de la facon suivante : (13)

- Email : Translucide (transmittance + 70%)

- JAD : Transparente

- Dentine : Opaque (transmittance = 40%)

Le rayonnement lumineux incident peut alors étre :
- Réfléchi par la surface (réflexion spéculaire et diffuse)
Ou
- Réfracté puis soit :
0 Dispersé a I’intérieur puis réfléchi en profondeur (processus majoritairement
responsable dans la perception de la couleur)
0 Transmis de maniére diffuse jusqu’a la pulpe (en rapport avec les propriétés de
translucidité amélaire, transparence de la JAD et d’opacité relative de la dentine)

0 Absorbé et potentiellement réémit (fluorescence)

Refraction

Figure 11-4 : Schéma simplifié des trajets dispersifs de la lumiére au sein de la dent naturelle.
(13)
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L’indice de réfraction d’un milieu translucide est un élément important dans le schéma de
trajectoire lumineuse en son sein mais également au niveau des interfaces avec les autres
milieux translucides adjacents.

Le passage d’un milieu translucide a un autre milieu translucide adjacent d’indice de réfraction

différent entraine systématiquement une modification de I’axe de propagation.

Les indices de réfractions moyens de 1I’émail, de la JAD et de la dentine sont respectivement de
1,63 / 1,43 / 1,54, cependant il peut exister au sein des tissus des variations résultantes en
fonction des différentes composantes et de leur proportion localisée (on parle d’indice de

réfraction relatif). (13)

En effet ’hydroxyapatite, les agents organiques et I’eau ont respectivement des indices de

réfraction de 1,63 /1,34 /1,33. (13)

Le guidage de la lumiére par diffusion au sein de 1’émail et de la dentine se distingue donc des
fibres optiques conventionnelles par leurs non-uniformités et donc leurs complexités.

La diffusion implique généralement une déviation forcée de la lumiere par rapport a une
trajectoire rectiligne par des non-uniformités localisées (on parle de diffuseurs), trouvées sur
ou dans le milieu a travers lequel elle interagit, et ce sans perte d’énergie.

La réflexion, la réfraction et la diffraction représentent différentes formes de diffusion.

Ainsi I’émail est considéré comme un milieu translucide dont I’orientation structurelle et
I’agencement des prismes amélaires ne semble pas avoir de conséquence importante sur
I’atténuation de la lumiére. (13)

De plus sa composition 96% minérale (soit 85% du volume), 1% organique (soit 3% du volume)
et 3% d’eau (12% du volume) relativement constante et trés majoritaire en hydroxyapatite
entraine une réfraction en transmission simple, avec peu de dispersion en raison d’une
microstructure plutdt uniforme avec un faible contraste interne entre les indices de réfractions
de ses composants.

11 est globalement retenu que 1’émail dans son 1/3 externe est Iégérement plus minéralisé (donc
plus transparent et moins dispersant) que ses 2/3 internes (portion protéique légerement plus
importante donc moins transparent et plus dispersant). (13)

De méme lors du vieillissement la portion minérale augmente ce qui entraine une augmentation

de la transparence et donc de la transmission au noyau dentinaire. (15)
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Au contraire, lors de processus pathologiques d’hypominéralisation (taches blanches, état
précarieux, ou MIH), la portion protéique se retrouve majorée, il en résulte une diminution de
la transmission et une augmentation de I’opacité (aspect blanc).

Lors d’un phénoméne de déshydratation, la portion hydrique (n : 1,33) est remplacée par de
I’air (n : 1) augmentant ainsi le contraste d’indice de réfraction local et diminuant de ce fait la
transmission au profit de 1’opacité (aspect plus blanc par gain de luminosité des tissus

déshydratés).

DENTIN

Figure 11-5 : Schéma du trajet lumineux réfléchit au sein des différents tissus amélaire,
dentinaire et JAD. (13)

Contrairement a 1’émail, 1’orientation structurelle et 1’agencement des tubuli dentinaires
semblent jouer un role important en ce qui concerne 1’indice de réfraction relatif de la dentine
et donc le caractére anisotrope. (16)

Communément, la dentine a été citée avec une valeur généralisée d’indice de réfraction de 1,54,
cependant les valeurs localisées pour la dentine sous-jacente au complexe amélo-dentinaire
(JAD) varient entre 1,60 (cervical), 1,56 (milieu) et 1,49 (incisif). (13)

De plus sa composition 70% minérale (soit 50% du volume), 20% organique (soit 25% du
volume) et 10% d’eau (soit 25% du volume) présente des proportions plus équilibrées que celles
retrouvées au sein de I’émail. De ce fait le contraste des indices de réfractions locaux y est plus
important, conduisant ainsi a une majoration de la dispersion lumineuse et donc une moindre

transmission.
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Le tissu dentinaire est donc considéré comme opaque par comparaison a I’émail.
De plus son architecture complexe (dentine inter et intra-tubulaire, orientation différentielle des

tubuli etc.) conduit a une diffusion multidirectionnelle. (16)

La JAD, étant un continuum protéique organique dominé principalement par le collagéne de
type I, elle possede une valeur d’indice de réfraction de 1,43 avec peu de variation locale
(absence de contraste d’indice de réfraction) et peut donc étre considérée comme plus

transparente. (13)

C. Les 9 éléments de la syntheése visuelle :

(13)

1. Eléments de couleur objectifs

a) Teinte

Définie par la longueur d’onde dominante de la couleur, elle caractérise la chromaticité de la
dent avec la saturation.

La teinte de la dent est largement déterminée par le noyau dentinaire avec une réflexion associée
dominante aux alentours de 570 a 600 nm (base de jaune).

Il s’agit d’un parametre indépendant de la luminosité.

b) Saturation

La saturation ou chroma, correspond a la quantité de pigment contenue dans la dent, ¢’est-a-
dire le degré de pureté de la teinte de base.

Elle est aussi dominée au sein de la couleur de la dent naturelle par la dentine.

L’émail joue lui un réle mineur de désaturation du noyau dentinaire dans la couleur.

Au cours du vieillissement physiologique, la synthése de dentinaire continuant son processus,
et I’émail devient plus translucide, la saturation de la dentine résultante devient de ce fait plus

marquée.
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¢) Luminosité

La luminosité correspond a la quantité de lumiére présente au sein de la couleur.
Elle est mesurée en niveau de gris de 0 a 100%.
Elle représente le paramétre le plus important a prendre en compte lors du relevé de la couleur
naturelle obtenue.
Elle est également donnée par la dentine et modulée en surface par 1’émail en fonction de son
épaisseur ou de son opacification lors d’un éclaircissement).
Ce parametre capital est modulé par 2 facteurs :
= La translucidit¢ (un gain d’opacité correspond a une augmentation de la
luminosité résultante)
Et/ou
= Lasaturation (diminuer la saturation correspond également a une augmentation

de la luminosité).

Ces 3 éléments (teinte, saturation, luminosité) sont depuis longtemps communiqués dans le
relevé de la couleur et repris a travers différents systémes de représentation (systéeme de
Munsell (TSL), systeme CIELAB (L*a*b*) etc.) mais ils ne suffisent pas a définir a eux seul la

complexité de la couleur selon une approche dynamique de la dent naturelle.

2. Eléments de couleur descriptifs

a) Texture

La texture ou état de surface définie les parameétres physiques de surface de la dent notamment
au niveau de I’émail. On parle d’éléments de macro-géographie et de micro-géographie.

IIs peuvent étre directionnels (lobes, crétes, zones de transition...) ou structurels
(périkymaties...).

I1 existe une adaptation perpétuelle de la texture de surface en fonction des changements micro-
structurels inhérents au phénomene éruptif, aux processus physique et chimique ultérieurs
(attrition, abrasion, érosion...) ainsi qu’au vieillissement.

Ainsi un émail jeune est caractéris€¢ par une structure de surface trés marquée et irrégulicre
(lobules marqués, périkymaties nettes et bien visibles et globalement une surface convexe...),

au contraire un émail agé sera globalement plus régulier, lisse et pauvre en relief.
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b) Brillant

Le brillant décrit la perception visuelle basée sur 1’interaction lumineuse avec 1’état de surface
dentaire et les capacités qui en découlent a réfléchir la lumicre.

Un état de surface régulier au niveau micro-structurel entraine une réflexion dite spéculaire
(sans dispersion), on parle alors d’aspect brillant (exemple d’un émail agé et poli).

Au contraire un état de surface trés irrégulier et texturé entraine majoritairement une réflexion
diffuse avec une dispersion importante de la lumiere réfléchie, on parle alors d’aspect mat

(exemple d’un émail jeune).

c) Lustre

Le lustre, parametre subjectif, caractérise la perception visuelle de la correspondance qualitative
entre la surface et la lumiere réfléchie. On parle également de contraste brillant.

Il fait référence aux adjectifs, satiné, nacré, métallique, semblable au verre...

3. Eléments de couleur subjectifs

a) Translucidité

La translucidité est définie comme un gradient entre la transparence (transmission compléte de
la lumiere) et I’opacification (réflexion complete de la lumiére).

Il a ét¢ démontré que la transmission lumineuse de 1’émail est spécifique a la longueur d’onde,
liée a I’age et est influencée par son état d’hydratation.

Une diminution de la translucidité pendant la déshydratation s’explique par une augmentation
de la différence des indices de réfraction entre les prismes d’émail et le milieu environnant
lorsque I’eau est remplacée par de I’air.

Cependant comme pour tout milieu translucide, la transmission de la lumiére a travers I’émail,
(permettant la perception du noyau dentinaire sous-jacent responsable de la chromaticité) est
inversement proportionnelle a son épaisseur.

L’¢épaisseur d’émail joue donc un role clef dans la perception colorée (plus son épaisseur est

importante, plus il permet de désaturer la chromaticité dentinaire sous-jacente). (17)
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De ce fait chez un émail jeune, I’épaisseur étant a son maximum et les cristaux d’hydroxyapatite
de petites tailles, on observe une diffusion avec dispersion plus importante (aspect blanc
translucide associ¢ a une forte luminosité) contrairement a un émail vieilli associé¢ a une
réduction volumétrique et a une augmentation de volume des cristaux on observe une

transmission majorée (aspect gris transparent associé a une faible luminosité).

Figure 11-6 : Modélisation du rdle de I’épaisseur d’émail
sur I’opacification du noyau dentinaire.

b) Opalescence

L’opalescence, ou diffusion élastique de Rayleigh, correspond a une diffusion différentielle en
fonction des longueurs d’ondes lorsqu’un rayonnement électromagnétique (lumiére) rencontre
des particules (diffuseurs) de trés petites dimensions (inférieures a la longueur d’onde
incidente) dispersées au sein d’un milieu translucide. Il s’agit d’un phénoméne dynamique.
Ainsi 1’émail du bord libre (par les cristaux d’hydroxyapatite présent dans ses prismes) en
I’absence de dentine sous-jacente, posséde une propriété d’opalescence (visible principalement
sur le bord incisal) avec une réflexion privilégiée des longueurs d’ondes inférieures a S00nm
(bleu/ violet) et une transmission des longueurs d’ondes supérieures a 600 nm (orange / rouge).
(18)

On parle ici d’opalescent bleuté en réflexion et d’opalescent rouge / ambré en transmission.
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¢) Fluorescence

La fluorescence est un phénomene photoluminescent dans lequel la lumiére ultra-violette (UV)
invisible est absorbée puis réémise presque instantanément (10%s) sous forme de longueur
d’onde de moindre énergie dans le domaine du visible.

La dent possede des propriétés naturelles apres excitation de fluorescence bleutée (400-500nm)
au niveau amélaire et de la JAD mais principalement au niveau dentinaire (jusqu’a 3 fois
supérieure a 1’émail) conférant une vitalité et une brillance supplémentaires a 1’apparence
naturelle de la dent dans les environnements riches en ultraviolets uniquement (pas d’apport

significatif en lumiére naturelle (UV + VIS + IR). (19)

Figure 11-7 : Coupe d’une incisive centrale maxillaire éclairée en lumiere UV montrant sa
fluorescence bleutée, plus marquée au niveau de la dentine. (5)

D. Effet de perception visuel amplifié :

(13) (16)

L’émail, grace a sa forme convexe et son indice de réfraction €leve (1,63), posséde un role de
lentille associé a la création d’une distorsion optique. Ainsi la lumiére réfractée par I’émail puis
la JAD est transmise a la dentine, est ensuite réfléchie par le noyau dentinaire créant ainsi un
phénomene d’illusion d’optique de grossissement et de proximité spatiale résultants.

Le grossissement se manifeste par une augmentation de taille et une sensation de proximité des
mamelons dentinaires sous la coque amélaire.

Cependant le phénomene est en partie atténué par la translucidité relative de 1’émail et le
contraste des indices de réfractions relatifs obscurcissant les détails et rendant la perception

d’apparence floue.
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De méme la dentine, malgré une forme globalement concave, mais en raison de sa disposition

architecturale (notamment de la croissance des tubuli dentinaires en direction pulpaire) (16),

présente €galement des propriétés de grossissement au niveau de la strate de profondeur.

(14)

E. Distribution de la couleur des dents et facteurs significatifs

associés :

Les nombreuses études de quantification de la couleur des dents naturelles en utilisant le

systéme colorimétrique CIEL*a*b* ou CIELAB ont permis d’établir une carte colorimétrique

moyenne. La couleur varie en fonction de nombreux facteurs : (14)

Denture temporaire vs denture définitive

Le type de dent (incisives centrales, latérales, canines etc.)

L’arcade considérée (maxillaire et mandibulaire)

Le genre (masculin, féminin) (résultats contradictoires selon les études)
L’age

L’ethnie (résultats contradictoires selon les études)

L’inclinaison des dents par rapport a la stature cranio-faciale (20)
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Figure 11-8 : Espace colorimétrique CIELAB des dents naturelles en comparaison
avec les teintiers Vita Classical et Vita 3D Master. Courtesy S. HEIN
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III. La photographie : de la théorie a I’application au cabinet
dentaire.

« Photographier, c’est un arrét du cceur d’une fraction de seconde » Pierre Movila

La photographie s’est instaurée au sein des cabinets dentaires comme un alli¢ de choix. Elle
permet non seulement au praticien d’instaurer une communication argumentée par le visuel
avec son patient, d’illustrer ses propos ainsi que ses explications, mais aussi de constituer le
dossier médical de chaque patient, d’établir des diagnostics, de communiquer de fagon
pluridisciplinaire (avec des confréres, le laboratoire de prothése etc.) ou encore de permettre au
praticien une certaine auto-€évaluation permanente (extemporanée donc enrichie en détails et en

précision). (21) (22)

A. Le matériel

(21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (29)

L’arsenal photographique a disposition du photographe amateur ou professionnel est vaste et
divers, avec des spécificités propres nécessaires en fonction du type de photos souhaitées.
La pratique en odontologie implique une utilisation permettant a la fois la prise de clichés exo-
buccaux (portraits vue frontale, profil, % etc.), de clichés intra-buccaux (vue frontale, latérale,
occlusale etc.) et de clichés de petites pieces / modeles.
Ces différents clichés nécessitent donc un appareillage adéquat, prenant en compte la capture
de sujets photographique de petites tailles (macrophotographie), les spécificités du milieu
buccal (milieu sombre etc.) ainsi que 1’environnement ergonomique nécessaire au chirurgien-
dentiste.
Il sera composé de : (21) (22) (23) (24) (25) (27)

0 Un appareil photographique composé d’un boitier + objectif + flash.
Une carte de gris standardisée (dont les valeurs colorimétriques L*a*b* sont connues).
Filtre (polarisant)
Ecarteurs photographiques.
Miroirs.
Contrasteurs.

Cartes mémoires.

O O O O o o o

Logiciels informatiques permettant les retouches et le stockage.
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1. Les appareils photographiques numériques :

Leur principe de fonctionnement repose sur un boitier constitu¢ d’une chambre noire possédant
une zone photosensible (capteur) qui enregistre un flux lumineux réfléchi par un environnement
ou objet apres €tre passé a travers une ou plusieurs lentilles convergentes (objectif) et un
diaphragme modulant ainsi la quantité de lumicre par son degré et son temps d’ouverture puis
la conversion en signaux électriques et la restitution d’une image. (21)

Le choix de I’appareil photographique numérique se fait a travers diverses catégories

disponibles :

0 Les appareils photographiques numériques des smartphones.
Ils présentent des caractéristiques techniques s’améliorant d’années en années et des
perspectives intéressantes dans le futur, cependant ils ne peuvent étre aujourd’hui vu comme
un appareillage unique mais complémentaire (capteurs numériques de trés petites dimensions
(perte rapide de qualité apres traitement), mise au point difficile (faible distance focale et
autofocus obligatoire mis en défaut rapidement avec d’importantes distorsions d’image), zoom

numérique (perte de qualité), flash intégré (mais insuffisant).

0 Les appareils photographiques numériques compacts et ultracompacts.
I1s sont de petite taille, 1égers, facilement transportables, peu onéreux, tout automatisés (absence
de réglages possibles), avec un objectif non interchangeable, flash intégrée (mais insuffisant
par la lumicre produite décentrée et non homogene) et des capteurs numériques de petites
tailles. Ils sont simples d’utilisation mais ne possedent pas toutes les caractéristiques nécessaires

a la macrophotographie.

0 Les appareils photographiques numériques hybrides.
Composés d’un boitier de petit format, sans visée optique, associé¢ a des objectifs spécifiques
interchangeables (absence d’objectifs spécifiques macro disponibles) et une offre limitée de
flash, ils peuvent étre comparés a des appareils reflex de petites tailles et de bonnes

performances mais avec les limitations citées ci-dessus

0 Les appareils photographiques numériques reflex.

Ils sont ceux a privilégier en pratique odontologique. (21) (23) (24) (27) (28)
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En effet bien que plus lourds, plus massifs, plus onéreux et plus complexes, leur particularité
principale de visée optique dite TTL (through the lens) ou (directement a travers I’objectif),
leur permettant d’éviter une parallaxe lors de la visée (différence de cadrage entre I’image
donnée par un viseur et I’image passant dans I’objectif d’un appareil photographique.). Ainsi
leurs paramétrages et leur extréme adaptabilité (changements d’objectifs, adjonction de
nombreux accessoires, flash etc.) leur permettent de répondre parfaitement au cahier des

charges de la photographie dentaire et notamment pour la macrophotographie.

Prisme

Diaphragme Dépoli

Pare-Soleil \

Viseur

Capteur

Miroir

Figure I11-1 : I’appareil photographique numérique reflex. (Resource internet libre de droits)

2. Le boitier reflex :

Figure 111-2 : Exemple de boitier reflex d’entrée de gamme Nikon D3500.
(Ressource internet libre de droits)

Les boitiers d’entrée ou de milieux de gamme sont adaptés a une utilisation en odontologie,

leur prix varie entre 350 et 1000 euros.
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Leurs caractéristiques clefs sont :
0 Lavisée optique TTL (voir ci-dessus)
0 Leur capteur (format APS-C (24 x 16 mm) ou plein format (36 x 24 mm) et leur

résolution (nombre et surtout densité de pixels).

pix S 1100 (14,1 MP sur 0,43 cm’)
Densité de pixels : 50 MP/cm’

Nikon D 5000 (12,3 MP sur 3,72 cm’)
Reflex - Densité de pixels : 3,3 MP/ecm’

Nikon JMP sur86cm’)

Reflex ionnel - Densité de pixels : 1,4 MP/cm 1 O m m

Figure I11-3 : La qualité d’un capteur numérique dépend de sa densité de pixels/cm?
et non de son nombre de pixels. (28)

3. L’objectif :

60mm 100mm 100mm
macro macro macro
F2.8 USM F2.8 USM F2.8L IS USM

Figure 111-4 : Exemples d’objectifs macro a focale fixe Canon de 60 et 100 mm
(la bague pare-soleil du dernier n’ayant pas d’indication en odontologie).
(Ressource internet libre de droits)
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L’idéal étant un objectif de 100mm (distance focale) a focale fixe avec fonction macro. (21)
(23) (28) Il doit impérativement étre compatible avec le boitier choisi préalablement. II faut
compter entre 450 euros et 1000 euros selon la marque).
I1 est I’élément déterminant. 11 doit permettre :

0 De photographier de prés (fonction macrophotographie permettant d’atteindre un

rapport de grossissement 1 : 1 avec une mise au point trés proche du sujet)

0 Etsans déformation (distance focale supérieure a 60 mm).

Il en existe 2 types : focale variable (zoom) et focale fixe (ces derniers étant a privilégier afin

d’obtenir des réglages standardisés et reproductibles).

4. Le flash :

Le flash macro :

Le type de photo pratiquée en macrophotographie implique également un équipement
spécifique au niveau du flash. En effet le flash intégré au boitier étant insuffisant et déporté de
I’axe de I’objectif, il est nécessaire d’opter pour un flash de type macro compatible avec le

boitier reflex (mesure TTL, synchronisation de la vitesse). (30)

Figure I11-5 : Exemples de flash macro de type déportés et de type annulaire.
(Ressource internet libre de droits)

Il en existe 2 types : (21) (23) (28) (26)
0 Flash annulaire
Il permet d’obtenir une lumiere parfaitement homogene autour de 1’objectif. Il est indiqué pour

obtenir des images sans ombres avec une quantité de lumiére importante (dermatologie buccale,

relevé colorimétrique...) au détriment du relief et de I’état de surface (image plate).
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0 Flash a tubes bilatéraux ou déportés
Constitués de plusieurs cellules (tubes discontinus) réglables indépendamment, ils permettent
de jouer sur les ombres et la lumiere mettant en valeur le relief de la photographie (capture de

la morphologie, photos artistiques...).

Remarque : I est possible de jouer sur la lumiére produite par les flashs (macro ou classiques)
a l’aide d’accessoires de type feuille de papier, réflecteur ou diffuseur (softbox) montés

directement sur les flashs.

Figure 111-6 : Softbox montée sur flash permettant d’obtenir une lumiere adoucie.
(Ressource internet libre de droits)

Le flash pour les portraits :(21) (30) (26)
L’utilisation de flash macro pour la réalisation de portrait n’est pas adaptée.
En effet, ils seront insuffisants et auront tendance a créer des ombres derriere le sujet et a aplanir

le relief du visage.

Figure 111-7 : Flash classique type cobra.
(Ressource internet libre de droits)
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L’utilisation de flash classique (type cobra) est alors indiquée. (26)
Ils sont constitués d’une seule cellule et peuvent étre montés directement sur le boitier ou

individuellement sur un trépied etc.

Remarque : la prise de photographie de portrait peut inciter le praticien a s’équiper d’un espace
studio photographique si celui-ci posseéde au sein du cabinet la surface nécessaire.
Il pourra alors s’équiper de diffuseurs ou « softboxs » sur pieds, de réflecteurs, d’un fond

uniforme (blanc, noir...) etc. (25)

Figure 111-8 : Exemple d’équipement studio photographique permettant de réaliser des portraits.
(Ressource internet libre de droits)

5. La carte de gris standardisée :

Figure I11-9 : Cartes de gris permettant d’étalonner la couleur.
(Ressource internet libre de droits)
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Il en existe depuis longtemps chez les photographes professionnels, celle-ci sont diverses,

cependant le principe est universel.

Les systémes photographiques possédent 2 biais pour permettre la comparaison des couleurs :
(28)
O Aucun systeme photographique ne permet par défaut de photographier les mémes
couleurs.

O Aucun appareil photographique ne capte la couleur véritable du sujet.

avant normalisation des couleurs apreés normalisation des couleurs

Figure 111-10: Etalonnage des couleurs & I’aide d’une carte de gris. (28)

L’utilisation d’une carte de gris standardisée dont les valeurs L*, a* et b* du systéme
colorimétrique CIEL*a*b*, permet de s’affranchir de cette non-reproductibilité.

En effet, en prenant la photographie avec une carte dont les valeurs L*, a* et b* sont connues
incluse dans la sceéne photographiée, on pourra effectuer un étalonnage des photos sur un

logiciel lors du post-traitement permettant de restituer la couleur originelle.

|

I

"

[
)

www.emuati white_balance®

Figure 111-11 : Carte de gris L*79 a*0 b*0 utilisée dans le protocole ELAB
développée par Emulation. (31)
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6. Les filtres :

EM !lﬂt'l(

Figure 111-12 : Exemples de filtres polarisés commercialisés par Emulation compatibles
avec les flashs macro de différentes marques et types. (1)

Les filtres utilisables en dentisterie permettent de soustraire un parameétre optique afin de révéler

ou d’accentuer 1’analyse sur d’autres parametres de la dent naturelle.

Le filtre polarisant permet de s’affranchir via une lumicre polarisée de la réflexion spéculaire
de surface li¢ a 1’émail et son état de surface au profit d’une analyse colorimétrique de
profondeur permettant de révéler 1’architecture colorée (chromaticité) des tissus dentaires.

I1 est essentiel au praticien souhaitant utiliser le protocole eLAB d’analyse et de communication
de la couleur.

IIs cotitent 390 euros.

7. Les écarteurs :

Figure 111-13 : Ecarteur simple en plastique noir mat. (32)
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Figure I11-14 : Ecarteur double. (Ressource internet libre de droits)

Leur rdle est d’écarter les tissus mous (joues, lévres...) afin de permettre le passage de la
lumiére et de libérer I’accés a 1’objectif du sujet photographique.

Ils sont disponibles en différentes tailles (en fonction de 1’ouverture buccale du sujet et de la
laxité des tissus).

Ils sont disponibles en plastique (polycarbonate) ou en métal et doivent étre stérilisables.

Il en existe plusieurs types : Bilatéraux (ou doubles) et Unilatéral (ou simple) ...

8. Les miroirs :

Figure I11-15 : Miroirs intra oraux. (Ressource internet libre de droits)

Ils sont indispensables lors de la réalisation de photographies en vision indirect.
11 existe différents formats avec ou sans manche de préhension afin de photographier les faces

vestibulaires, occlusales ou linguales.

Astuce : ne pas hésiter a les préchauffer afin d’éviter la condensation a la surface.
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9. Les contrasteurs :

Figure 111-16 : Contrasteurs. (Resource internet libre de droits)

Ces accessoires permettent d’accentuer le contraste des dents en créant un fond noir homogéne.

IIs sont constitués d’aluminium anodisé ou de silicone mat.

10. Les cartes mémoires :

\
\
\

;:'xt.?enﬁe PRO

170mess §
z

SEVDITY

Figure 111-17 : Exemples de carte mémoire. (33)

Elles fonctionnent sur le principe de mémoire flash (enregistrement non volatil et
réinscriptible).

Elles sont de 2 types :

0 CF (compact flash)
Plus rapides et performantes, elles sont plus volumineuses et historiquement associées a des

reflex haut de gamme voir professionnel.

64



0 SD (secure digital)
Elles sont de loin les plus répandues et compatibles avec les compacts, hybrides et reflex

d’entrée / milieu de gamme.

Elles sont sous divisées en SD, SDHC et SDXC (vérifier la compatibilité avec le boitier).

. T o ;\ N
PrOdu'Il;I | — :5«:\5 | Carte mémoire SDXC
corgg;té e - ) plus de 32GB, jusqu'a 2TB
\ //
col:l:;g:igle e ' 24 | | Carte mémoire SDHC
SDHC \ plus de 2GB, jusqu'a 32GB
Produit \ :
compatible Carte mémoire SD
D 2GB et moins

Figure 111-18 : Compatibilités en fonction du type de cartes SD lues (SD, SDHC et SDXC).
(33)

Les 2 parametres importants sont la capacité de stockage (de 2 GB a 2TB) et les vitesses de
lecture (vitesse correspondant a la copie des fichiers en téléchargement sur I’ordinateur) et

d’écriture (vitesse d’enregistrement sur la carte).

11. Les logiciels de traitement des images :

IIs permettent de retoucher les photographies (calibrage des couleurs, modification de
I’exposition, recadrage etc.) et éventuellement de simuler des plans de traitement a ’aide de
calques superposés etc.

Il en existe un trés grand nombre (Adobe Photoshop Lightroom, Photoshop, Aperture...)

Présentation du logiciel Adobe Photoshop Lightroom :

Développé par Adobe Systems, il permet la post production de photographies (du flux

d’importation jusqu’a la publication).
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Figure 111-19 : Module de développement sur Adobe Photoshop Lightroom.

Il est constitué¢ de plusieurs modules, organisant le travail en plusieurs étapes :

(0]

0}

Bibliothéque visionneuse d’image et indexation des images

Développement - développement non destructif et édition de fichiers RAW, PSD,
TIFF, JPEG

Cartes - repérage GPS des prises de vue sur une carte Google Maps (coordonnées
intégrées a la prise de vue ou métadonnées ajoutées en post production)

Livres - mise en page guidée (modeles prédéfinis) ou libre, édition en ligne via un
éditeur commercial de livres photo, exportation au format PDF

Diaporama - outils de réglage et d’exportation

Impression - nombreux modéles prédéfinis ou paramétrage libre

Web - création de galeries et mise en ligne sur site Internet

B. Les réglages et notions fondamentales.

(21) (28) (29) (30) (34) (35) (36)

La mise en place de la photographie au cabinet nécessite d’aborder les bases fondamentales

permettant de jouer sur les réglages nécessaires pour I’obtention d’une image de qualité.

Les notions suivantes seront détaillées :

(0]

o
0}
0}

L’exposition
L’éclairage
La mise au point

Le grossissement
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La profondeur de champ
Le format d’image

L’espace de couleur

o O O O

Le cadrage

1. L’exposition :

(21) (28) (29) (30)

L’exposition correspond a la quantité de lumiere atteignant le capteur photosensible.

Elle est le paramétre déterminant en photographie.

SOUS-EXPOSITION EXPOSITION CORRECTE SUREXPOSITION

g )

Figure 111-20 : Sous exposition, exposition correcte et surexposition. (33)

L’exposition dépend de 3 facteurs (sans compter I’éclairage (flash)) : (28)

Capteur
i3
Lumiére
Diaphragme
#

ohiectt
Figure 111-21 : L exposition dépend de 3 facteurs. (Resource internet libre de droits)

67



a) L’ouverture

fi1.4 fl2 fl2.8 fl4 f/5.6 f/8 f116

Figure 111-22 : L’ouverture du diaphragme. (Ressource internet libre de droits)

Exprimée en F/x (F/2,8 jusqu’a F/57 pour les reflex), elle correspond au diameétre de réduction
du diaphragme contrdlant la quantité de lumicre entrante.

En effet plus le diametre d’ouverture est réduit (F/57) plus la quantit¢ de lumicre entrante
diminue.

Cependant ce parametre influe fortement sur la notion de profondeur de champ (zone nette en
avant et en arriere du plan de mise au point).

L’utilisation d’un objectif de distance focale importante (100mm) nécessaire en macro
photographie (faible profondeur de champ) implique d’utiliser des valeurs d’ouvertures
comprise entre F/22 et F/32 la plupart du temps (mais pouvant aller au-dela si nécessaire) afin

de conserver une profondeur de champ suffisante. (21) (28) (35)

Réglage de I’ouverture : le plus souvent entre F/22 et F/32 mais si nécessaire atteindre des

valeurs de fermetures plus faibles.

b) La vitesse d’obturation

I I
17500 17250 17125
L R]X
1/60 1730 1/15
S| S|l
1/8 1/4 172

Figure I11-23 : Impact de la vitesse d’obturation sur le flou.
(Ressource internet libre de droits)
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Aussi appelée temps d’ouverture, elle correspond a la durée restreinte durant laquelle la lumiére
péneétre dans la chambre noire du boitier.

Elle s’exprime a travers un réglage allant de 1 seconde jusqu’a 1/2000 de seconde.

Ce réglage nécessite de s’accorder avec 1’ouverture (on parle de couple ouverture-vitesse) pour
quantifier I’exposition nécessaire.

Cependant des valeurs élevées peuvent faire apparaitre du flou (mouvement parasite).

Il est donc nécessaire de régler ce parameétre en dessous de 1/60s. (21) (28)

En pratique dentaire on retiendra le plus souvent une valeur de 1/125s.

Réglage de la vitesse : 1/60s ou 1/125s.

c) La sensibilité du capteur
80 100 125 160 200 250 320 400 500
640 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200

Figure 111-24 : Impact des 1SO élevés sur le bruit numérique.
(Ressource internet libre de droits)

Exprimée en valeur ISO (de 100 a 12 800 ISO).

Elle est ajustable afin de controler la réactivité des cellules photosensibles en fonction de la
lumiere rencontrée (plus le milieu sera sombre plus la valeur ISO devra étre élevée afin de
capter I’infime portion de lumiére et inversement).

Cependant une valeur ISO ¢élevée pourra nuire a la qualité de I’'image par 1’apparition de grain
(ou bruit numérique).

De ce fait en dentisterie (grace a 1’utilisation d’un flash), le réglage des ISO sera au minimum

(100 ou 200 ISO). (21)

Réglage de la sensibilité : ISO 100 ou 200.
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L’exposition s’analyse sur un histogramme :

Figure 111-25 : Histogramme (exposition correcte) disponible sur Adobe Photoshop
Lightroom. (Ressource internet libre de droits)

En effet un histogramme déporté sur la gauche indiquera une sous exposition et un histogramme

déporté sur la droite une surexposition. (21)

d) Calcul et réglage de I’exposition au niveau du flash :

(28)

0 Réglage TTL :
Certains appareils disposent d’une mesure automatisée de 1’exposition TTL (a travers I’objectif)
lorsqu’un flash est paramétré en mode TTL (ce qui leur permet d’adapter le flash de ce dernier
en fonction des paramétrages de I’exposition).
3 méthodes de mesures sont possibles :

0 Pondérée centrale (indiquée en odontologie)

0 Matricielle (indiquée en odontologie)

0 Spot

Figure 111-26 : Mesure TTL de I’exposition. (28)
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Remarque : Les valeurs ajustées automatiquement (correspondant a I’ouverture, la vitesse et
la sensibilité) peuvent toutes fois étre modifiées par I’opérateur et mémorisées au niveau de la
touche AE-L / AF-L.

0 Réglage Manuel :
Un flash non réglé sur son mode TTL devra étre manipulé par le praticien au niveau des réglages
correspondant a son intensit¢ (1/1 1/2 1/4 1/8 etc.) qui, une fois réglée sera constant
(indépendamment de I’ouverture et/ou vitesse paramétres).
Corrections de 1’exposition au niveau du flash :
0 Lorsque le flash fonctionne en mode TTL et que I’appareil est configuré en mode A ou
M, la correction incrémentielle de 1’exposition s’effectue directement sur I’appareil par
le biais d’une touche dédiée (+ 3 a 5 Indices de Luminosité - IL, selon 1’appareil).
0 Lorsque le flash fonctionne en mode manuel, la correction de 1I’exposition s’effectue
en modifiant sa puissance alors que la correction d’exposition de I’appareil est mise a
z¢€ro.
Réglage prise de vue : (28)
Pour régler la prise de vue (exposition), le photographe peut jongler entre différents modes

disponibles sur les appareils photographiques numérique reflex :

X P: automatique X Sou Tv: priorité a la vitesse

v A ou Av : priorité a |'ouverture v M:manuel

Figure 111-27 : Réglage des différents modes de prise de vue sur le boitier. (28)
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0 Mode P (Program ou Automatique)
Gestion automatisée de I’ouverture et de la vitesse.
Il ne permet pas d’obtenir une profondeur de champ suffisante.

I1 est a bannir en odontologie.

0 Mode S ou Tv (Shutter/Time Value ou Priorité a la vitesse) Gestion semi-automatisée,
il est possible de régler la vitesse (I’appareil adaptant automatiquement I’ouverture).
Il ne permet pas d’obtenir une profondeur de champ importante sans flou.

Il est a bannir en odontologie.

O Mode A ou Av (Aperture ou Priorité a I’ouverture)
Gestion semi-automatisée, il est possible de régler 'ouverture (la vitesse s’adaptant
automatiquement entre 1/60s et 1/125s selon les appareils ainsi que le flash (en mode TTL)).

Il est compatible avec un usage en odontologie.

0 Mode M (Manual ou Manuel)

Gestion manuelle des paramétres d’ouverture et de vitesse.

Réglage Mode de prise de vue : Mode A/AV ou Mode M|

2. L’éclairage :

Le flash est un parametre important : il permet de définir les conditions d’éclairage du sujet et

donc I’image obtenue par la suite.

a) L’intensité :

Elle influe sur I’exposition.
2 cas de figures vu précédemment :

0 Le flash peut étre synchronis¢ en mode TTL avec le boitier reflex TTL
(paramétrages s’adaptant automatiquement aux conditions définies par le
boitier).

0 Il peut aussi étre réglé en mode Manuel (choix par I’opérateur de ’intensité 1/1

1/2 1/4 etc.) et ce pour chaque tube/cellule le composant indépendamment).

Réglage Flash : Manuel ou synchronisé TTL avec le boitier
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b) La balance des blancs :

(21) (28)

Tungsténe 2850° K ||Fluorescent 3800° K

£ 3 L
'ﬂ -

Fash 5500° K Nuageux 6500° K Ombre 7500° K

3 a -

Figure 111-28 : Importance de la balance des blancs dans la restitution des couleurs en
lumiere du jour. (28)

Chaque source lumineuse est caractérisée par sa température de couleur (en Kelvin).
Les couleurs des objets changent en fonction de la température de I’éclairage.
Le réglage peut se faire de 3 fagons : automatique, manuel (mode indiqué en odontologie) et a

I’aide d’une carte de gris standardisée.

Afin de standardiser les prises de vue, la balance des blancs est donc réglée sur le mode manuel

flash pour une valeur de 5500 Kelvin (correspondance avec la lumiére du jour a midi).

Réglage balance des blancs : Flash / 5500K

L’utilisation d’une carte de gris permet également d’assurer la restitution de la couleur en
situation réelle (voir Carte de gris standardisée) par un calibrage notamment de la balance des

blancs sur le logiciel de post traitement si le format du fichier le permet (RAW obligatoire).

3. La mise au point :

(21) (28) (29) (30)

C’est I’opération qui consiste a régler la netteté de I’image que 1’on souhaite obtenir.

A T'image de I’eeil accommodant afin d’obtenir une image se formant sur la rétine, le
photographe doit s’assurer de la concordance entre la distance de mise au point et la formation
de I’image sur le plan capteur (concordance entre le plan focal image et le plan du capteur) afin

d’obtenir un cliché net.
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On dit que I’image est mise au point lorsqu’elle se forme sur le capteur.
En variant la distance entre le sujet et la lentille, la distance entre la lentille et le plan focal
variera.
La distance entre la lentille et le plan du capteur devra donc étre modifiée pour que le plan focal
et le plan du capteur coincident toujours.
Pour mettre au point I’image, on peut intervenir de deux facons : (29)
- Soit en ¢loignant vers I’avant le centre optique des lentilles du plan du
capteur, grace a la molette de mise au point.
- Soit en ¢loignant I’objet de la lentille.
Le résultat sera, dans les deux cas, la coincidence du plan focal avec le plan du capteur et donc

une image nette, mise au point.

Figure 111-29 : Lors du cadrage trés rapproché (A) I’image formée en arriére du capteur est floue.
Pour la mise au point il faut éloigner les lentilles du capteur (B) ou s’éloigner du sujet (C). (29)

Le réglage de la mise au point : (28)

Il existe 4 méthodes mais 2 sont classiquement utilisées en odontologie :

Mode Autofocus Mode Manuel

Figure 111-30 : Les 2 modes de mise au point disponibles. (28)
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- Soit mise au point manuel (M)
Le photographe effectue lui-méme la mise au point en 2 temps (choix de la distance en fonction
du cadrage souhaité puis affinement de la mise au point a 1’aide de la bague micrométrique

prévue a cet effet sur I’objectif).

- Soit mise au point autofocus (AF)

L’appareil régle automatiquement sur le centre de I’image ou le sujet le plus proche.

Réglage de la Mise au point : AF ou M (si AF insuffisant).

4. Le rapport de grossissement :

(21) (28) (29) (30)

11 désigne le rapport de taille entre le sujet et I’image formée sur le capteur.
Il est caractéristique de la macrophotographie (elle permet d’obtenir des rapports de 1 : 1
jusqu’a 10 :1).
Il dépend de plusieurs parametres :
0 Distance de mise au point tres proche du sujet
0 Objectif de distance focale importante (100 mm)

0 Dimension du capteur

Un rapport de 2 : 1 signifie I’obtention d’une image 2 fois plus grande sur le capteur que le
sujet taille réelle.

Un rapport de 1 : 1 signifie I’obtention d’une image de méme dimension sur le capteur que le
sujet taille réelle.

Un rapport de 1 : 2 signifie I’obtention d’une image 2 fois réduite par rapport au sujet.

Un rapport de 1 : 4 signifie I’obtention d’une image 4 fois réduite par rapport au sujet. Etc.
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Figure 111-31 : Différents rapports de grossissement pour un méme sujet. (29)

s. La profondeur de champ :

(21) (28) (29) (30)

Figure 111-32 : Notion de profondeur de champ. (33)

Notion a ne pas confondre avec la mise au point, elle désigne la zone nette en avant et en arricre

du sujet.
Cette zone de netteté €largie est treés souvent recherchée en odontologie.

Celle-ci s’étend 1/3 en avant et 2/3 en arriére de la zone de mise au point choisie.
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Diaphragme /4 Diaphragme /22
Figure 111-33 : La profondeur de champ en odontologie (influence de I’ouverture). (29)

Elle dépend de : (28)
- Ouverture
La profondeur de champ augmente inversement proportionnel a I’ouverture diminuée.
Ainsi des parametres de faibles ouvertures (>F/22) seront priorisés en odontologie.
- Distance focale de I’objectif
La profondeur de champ diminue lorsque la distance focale augmente.
Un objectif ayant une distance focale importante aura par définition une faible profondeur de
champ associée.
- Distance de mise au point
La profondeur de champ diminue lorsque la distance de mise au point est faible et proche du

sujet.

6. Le format d’image :

(21) (28) (29)

Plusieurs modes d’écriture du codage des images sont possibles (fichiers de différents formats).
Il en existe 4 principaux :

- RAW (signifiant brut en anglais)

- JPEG (Joint Photographic Experts Group)

- TIFF (Tagged Image File Format)

- DNG (Digital Negative)
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Chaque format présente des avantages et des inconvénients qui leurs sont propres.
Les formats RAW et JPEG sont les formats a privilégier en pratique odontologique.

- RAW
Non disponible sur certains appareils d’entrée de gamme, il enregistre les données brutes du
capteur sans traitement ni compression (fichier de qualité originelle non destructif, il permet un
post traitement plus poussé, cependant au prix d’un poids de fichier beaucoup plus élevé).
11 est identifiable par des extensions propres au constructeur (.NEF chez Nikon, .CR2 ou .CRW
chez Canon etc.).

- JPEG
Identifiable par I’extension (.JPG), il est le plus universel et populaire grace a son optimisation
pour le transfert des données (compression des fichiers) et sa gestion des couleurs (plus de 16
millions de couleurs).
Cependant la compression associ¢e du fichier entraine une perte irréversible de données
(compression destructive) proportionnelle au degré de conversion (Super Fine, Fine, Normal et
Basic) s’additionnant lors de la chaine de post traitement.

Le mode JPEG Super Fine ou Fine doit étre privilégié¢ pour la pratique odontologique.

Réglage du format d’image : sur RAW ou JPEG Super fine.

7. L’espace de couleur :

Aussi appelé gamut, il correspond au sous espace colorimétrique disponible sur les appareils
numériques (appareil photographique, écrans numériques, imprimantes etc..).

Il est déterminé a travers 3 couleurs primaires (systéme additif de I’obtention des couleurs dit
RGB ou RVB correspondant a Red Green Blue ou Rouge Vert Bleu) qui permettent de définir
toute la gamme de couleurs générables ou restituables possibles par 1’appareil au sein de

I’espace colorimétrique réel.
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Figure 111-34 : Différence des spectres colorimétriques entre le SRGB et Adobe RGB au sein
du systéeme CIELAB. (Resource internet libre de droits)

Il existe principalement 2 sous espaces colorimétriques disponibles : SRGB et Adobe RGB.

o0 sRGB
I1 est la norme actuelle internationale.
Son avantage principal est qu’il est utilisé dans la plupart des appareils et donc ne présente que
trés peu de variation lors de la transition dans la chaine numérique.
Seulement sa gamme disponible est relativement limitée et ne peut donc refléter des couleurs

plus subtiles.

0 Adobe RGB
Il présente une gamme de couleurs plus étendue que celle du sSRGB, ce qui permet d’obtenir
des couleurs plus détaillées et plus vives.
Il est le plus utilisé dans le domaine de la photographie professionnelle ou de I’industrie
graphique

Il est celui a utiliser dans le protocole eLAB.
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8. Le cadrage :

(21) (28) (29) (35) (36)

Le cadrage correspond a la mise en place du sujet photographié dans les limites du cadre du
viseur d’un appareil photographique.
Celui-ci doit permettre de mettre en valeur le sujet.
Des regles simples sont a respecter afin de standardiser les clichés :
- Symétrie
- Répartition harmonieuse
Etc.
Le cahier des charges de celui-ci est détaillé en fonction du type de cliché (portrait, vue
endobuccale frontale, latérale, occlusale etc.) au sein de protocoles photographiques
standardisés pour le bilan odontologique.
Pour chaque photographie le cadrage approprié, les accessoires, le rapport de grossissement
précis et ’angle de prise de vue spécifique sont spécifiés.
0 Photos de portrait :
- Face (sans sourire / avec sourire)
- Oblique % (sans sourire / avec sourire)
- Profil (sans sourire / avec sourire)
0 Photos du sourire rapproché :
- Frontal
- Oblique % (droit / gauche)
0 Photos intra-orales :
- Frontal denture entiere (occlusion / 1égere désocclusion)
- Frontal dents antérieures (occlusion / avec contrasteurs / polarisée)
- Latéral (droit / gauche)

- Occlusal (maxillaire / mandibulaire)
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C. Le protocole eLAB® photographique : pas a pas

(1) (31) (37) (38) (39) (40) (41) (42)

Le protocole eLAB® proposé par SHEIN (prothésiste), J. TAPIA (chirurgien-dentiste) et P.
BAZOS (chirurgien-dentiste) (1) est basé sur un protocole photographique rigoureux,
s’appuyant sur des technologies actuelles.

Celui-ci permet d’obtenir une standardisation du relevé d’information colorimétrique (on parle
de photocolorimétrie digitale avec une approche quantitative basée sur le systeme

colorimétrique CIELAB 1976) et donc une communication digitale objective de la couleur.

Le principe repose sur la prise de photo en lumicre normale et en technique cross-polarisée a
I’aide d’une carte de calibration (White card balance). Des réglages précis permettent par la
suite une calibration des clichés tout en prenant en compte le profil DCP (fichier de recueil des
caractéristiques colorimétriques propres a 1’appareil) de I’appareil photographique numérique
utilis¢ afin d’obtenir une image fiable, valide et reproductible pouvant étre analysée et

communiquée avec précision. (39)
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Figure 111-35 : Fiche récapitulative du protocole eLAB® photographique. (43)
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1. Le matériel nécessaire :

Comme vu précédemment il se compose de :
- Boitier reflex
- Objectif macro 100 mm
- Flash macro
- Filtre polarisant correspondant au flash macro utilisé
- Ecarteurs photo
- Carte de calibration (White balance card)

- Adobe Lightroom + colorimetre numérique ou eLAB_Prime (logiciels)

white_balance®
= Accurate millimeter scale
for Digital Smile Design
applications.
.[lI||”| -{'l||”||-1i],”|‘ m‘””’
15 -3 5 15
— 10 (@ 10 20
Aiming circle designed to
match the view finder qnd. Width of card is equal to the
of mest modern APS-C CE L'a'h" 1976 average inter-canine distance
(large circle) and full frame U oG 60 < of caucasian adults.
(small circle] DSLR cameras. g
Defined color coordinates ,/ ]
with low manufacturing — R www.emulatio
talerance (+ 0.5) . Aiiele

Figure 111-36 : Présentation de la White_balance card spécialement développée pour la
photographie dentaire par S. HEIN. (40)

2. Les réglages:

Le paramétrage du matériel doit étre le suivant : (39)
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Figure 111-37 : Les réglages nécessaires pour le protocole photo eLAB. (43)
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Boitier :
- Mode de prise de vue Manuel (M)
- Sensibilité ISO 100
- Vitesse 1/125s
- Ouverture F/22
- Balance des blancs mode Flash (non décisif car modifiable par la suite)
- Format RAW (essentiel pour régler la balance des blancs par la suite)

- Espace de couleur Adobe RGB

Flash :
- Mode de déclenchement Manuel (M) (le mode automatisé E-TTL étant
trop aléatoire)
- Intensité sur 1/ 1 en lumiere cross polarisé (le filtre polarisant ne laissant
que 60% de la lumiére émise traverser celui-ci lors de 1’aller-retour)

- Intensité sur 1 / 4 en lumiére normale

Distance de mise au point :

Elle est variable selon le boitier (taille du capteur) et I’objectif (distance focale) utilisés.

Object to focal
DSLA sensor sixe Lens focal length Reproduction ratio
plane distance
Full frama (FX) 60 mm 1:1.6 24 cm
|
Full frama (FX) 1056 mm 1:1.6 37 cm
r
APS-C (DX) 60 mm 1:2.5 28 cm
r
APS-C (DX) 105 mm 1:2.5 45 cm

Figure 111-38 : Distance de mise au point variable selon le type de capteur (Full frame/Plein
format ou APS-C) et I’objectif utilisé (distance focale 60 ou 105mm). (1)

3. Positionnement de la carte :

(41)

Le positionnement de la carte est primordial afin d’éviter toute erreur de calibration et d’analyse
colorimétrique (39). Celle-ci doit étre positionnée perpendiculairement au grand axe représenté
par I’objectif de 1’appareil photo et dans le méme plan que le grand axe de la dent visée sans

recouvrir le bord libre de celle-ci. (39)

84




Figure 111-39 : Représentation du positionnement correct de la carte. (43)

- pas de déformation .

|
|

Figure 111-40 : Conséquence du non-respect de la perpendicularité entre I’objectif et la
surface du sujet sur le rendu de I’image finale. (39)

La mise au point doit quant a elle se faire a une distance précise pour minimiser le plus possible

les risques de déformation.

Ainsi pour un objectif 105 mm macro associé a des flashes macro bilatéraux montés a 45 degrés

et le réglage d’ouverture F/22, il faudra compter entre 20 a 25 cm (rapport de 1 : 2).
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4. Calibrage des photos obtenues en lumiére normale et en
lumiére cross polarisée :

(42)

A I’aide du logiciel Adobe Photoshop Lightroom CC, il est possible de calibrer les clichés.

Etape par Etape :

1- Une fois les photographies transférées sur I’ordinateur, il est nécessaire d’ouvrir Adobe

Photoshop Lightroom CC afin de pouvoir calibrer les images réalisées lors du protocole photo :

Figure I11-41 : Ouverture d’Adobe Photoshop Lightroom CC. (44)
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2- Importer les fichiers formats RAW au sein d’Adobe Photoshop Lightroom CC :

Library

—
[S== - gt

FERERRERNRERRRRD

Figure 111-42 : Importation des fichiers format RAW. (44)

3- Sélectionner 1’appareil photographique numérique utilisé afin d’intégrer le paramétrage DCP

correspondant :

Figure 111-43 : Paramétrage de I’appareil photographique utilisé. (44)
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4- Basculer dans le module Develop d’Adobe Photoshop Lightroom CC afin de pouvoir

procéder au traitement des images importées :

Figure 111-44 : Basculer du module Library (librairie) au module Develop (traitement). (44)

5- Sélectionner I’icone pipette dans la barre de sélection des traitements a droite afin de pouvoir

mesurer les valeurs L*a*b* actuelles de la carte white balance :

Figure 111-45 : Sélection de la pipette dans le menu traitement. (44)
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6- Mesurer les valeurs L*a*b* au sein des cercles de la mise au point de la carte.

Celles-ci apparaissent au niveau de 1’histogramme en haut a droite :

Figure 111-46 : Mesure colorimétrique des valeurs actuelles L*91,0 a*-0,1 b*-1,2 au niveau
de la carte de gris dont les valeurs réelles sont L*79 a*0 et b*0. (44)

7- Nous sommes ici actuellement sur-exposé, il est donc nécessaire de régler la balance

d’exposition afin d’obtenir les caractéristiques correspondantes a la réalité :

Figure 111-47 : Réglage de la balance d’exposition. (44)
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8- Nous obtenons ainsi la calibration de 1’image en rétablissant les conditions d’exposition

jusqu’a obtenir les valeurs L*79 a*0 et b*0 au niveau de la carte de gris.

Figure 111-48 : Image calibrée. (44)

9- Un des avantages majeurs d’Adobe Photoshop Lightroom CC est de pouvoir transposer les
réglages de correction réalisés sur une photo avec la carte de gris a une photo prise dans les

mémes conditions sans la carte.

3 White Balsnce B Treatment (Color) 3 Lems Corrections B Soot Bemava

[+

; oocopof
£ -

s oooo

[ Synchronize |

Figure 111-49 : Synchronisation des paramétres de calibration entre 2 photos. (44)
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Figure 111-50 : La deuxieme image (sans carte de gris) est désormais calibrée via le
paramétrage requis pour la premiére (avec carte de gris). (44)

10. Le processus de traitement est réitéré pour les images obtenues en lumiére cross-polarisée :

Figure 111-51 : Photographie cross polarisée avant et apres calibration (a I’aide de la carte).
(44)
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Figure 111-52 : Synchronisation des parameétres de modification de la photo 16
avec la photo sans la carte en méthode cross polarisée (désormais calibrée). (44)

5. Analyse de la couleur :

Une fois les photos calibrées, il est désormais possible de mesurer via le systeme colorimétrique
CIEL*a*b* 1976 la couleur de surface (résultante des trajets de la lumiére au sein des différents
constituant de 1’organe dentaire) des dents.

Pour cela il existe une application déja disponible sur Mac et sur Windows :

Figure 111-53 : Application Colorimetre numérique disponible sur Mac.
(Ressource internet libre de droits)
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Figure 111-54 : Application Color Picker Pro téléechargeable sur Windows.
(Ressource internet libre de droits)

Apres ouverture de 1’application (ici colorimetre numérique), il est possible de mesurer les

valeurs L*a*b* a différents endroits stratégiques de la dent (collet, milieu et bord incisal) :

Figure 111-55 : Evaluation colorimétrique au milieu de la dent : L*81,26 a*3,98 b*13,67. (44)
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6. Le logiciel eLAB prime : (45)

@ LAB_ prime

Figure 111-56 : Le logiciel eLAB_prime.

Développé en 2019, ce logiciel permet désormais de simplifier la procédure de traitement de
I’image. Il réalise ainsi automatiquement la calibration du cliché et permet de mesurer beaucoup

plus rapidement les valeurs colorimétriques de la dent au sein de 2 zones.

Nous verrons par la suite que ce logiciel permet également un pilotage de la réalisation des

restaurations céramiques au laboratoire de prothése.

1- La procédure commence par I’ouverture du logiciel puis la création d’un nouveau cas :

L sl OVDMT D § T M) BB wtd [ b= O @
s s

MNowveau Cas

Nouveau Cas

Figure 111-57 : Création d’un nouveau cas sur eLAB_prime. (45)
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2- Le logiciel propose ensuite d’importer les clichés photographiés (il est capital de

respecter les réglages et la procédure décrite précédemment)

OO MT O § Fai ¥silD DmToct 058 ([ Smen 0 O

Figure 111-58 : Importation des photos (format RAW) au sein du logiciel eLAB_prime. (45)

3- La calibration de I’image est alors réalisée automatiquement :

@ oLAB prime  Edt TOROMOU D T4 MND Dmoct 1087 [ Sme O QO
LN ] wLAR_prieme

Figure I11-59 : Calibration automatique des photos importées. (45)
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Il est important de vérifier la présence du logo eLAB® en haut a droite de I’image afin de
s’assurer que la procédure photographique a permis d’obtenir un cliché répondant au cahier des

charges et donc correct pour I’analyse et la communication de la couleur :

@ s prime Edt OV OMT O § Tl NI Omoct W [ Smea 0 O

Figure I11-60 : Image calibrée avec le logo eLAB® confirmant la validité du cliché. (45)

La présence d’un panneau de signalement a la place du logo indique la non-conformité du

cliché :

— 0 i rﬁ -

AN

Sacum [ bt Choiad MOAON

ﬁl )

Figure 111-61 : Image non conforme (défaut lors de la procédure photographique). (45)
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Le logiciel propose de mesurer la couleur, il suffit de sélectionner la dent choisie comme

référentiel :

8 sanpins OV OMT O § T4 NNEF Omoct 1858 [ Smen O Q

. & Al preme

Figure 111-62 : Sélection de la dent a mesurer. (45)

_ @ elAnprime Edt OROMDT O § Fal NN Om ot 1658 (3 Smon O Q

v
1xPD-BLY =« DA3

1

Figure 111-63 : Mesure de la couleur divisée en deux zones : cervicale (bleu) et incisale (vert).
(45)
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IV. Intéréts et applications du protocole e LAB® au
quotidien en Odontologie.

L’intégration esthétique des restaurations (directes ou indirectes) passe par de nombreuses
étapes. Celle du choix de la couleur (improprement appelée « choix de la teinte ») est
certainement 1’une des plus importantes. Elle est pourtant le plus souvent pratiquée de manicre
empirique, sans véritable méthodologie (utilisation de teintiers) avec des résultats aléatoires
souvent ¢éloignés de la réalité clinique.

I1 existe aujourd’hui des outils permettant de quantifier la couleur et de la restituer sous forme
de valeur L*, a* b* permettant au praticien une analyse objective de celle-ci, une
communication fiable au laboratoire de prothése et donc une amélioration du résultat

d’intégration des restaurations envisagées. (4)

A. Un mode de communication fiable, efficient et reproductible
entre le cabinet et le laboratoire de protheése.

Comparaison des modes de relevé et de transmission de la couleur disponibles au cabinet

dentaire :

Plusieurs méthodes ou modes de détermination de la couleur (improprement appelée « choix

de la teinte ») sont disponibles au cabinet dentaire : (4) (14) (46) (47)

1. Relevé visuel

Cette méthode basée sur I'utilisation de teintiers (VITA Classical, VITA 3D-Master...) est
historiquement la plus ancienne mais reste cependant a ce jour la plus fréquemment utilisée par
les praticiens.

En effet son principe repose sur la comparaison de la ou des dents adjacentes a la restauration
ou de celle choisie comme référentielle avec différents échantillons d’un teintier afin de
sélectionner la couleur s’en rapprochant le plus.

Ces teintiers sont construits selon différents modes :
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a) Groupes de teintes

Exemple : VITA Classical (Lumin -Vacuum) mis au point en 1956 :

Les teintes sont classées en A1-A4 (rouge brunatre), B1-B4 (rouge jaunatre), C1-C4 (tons de
gris) et D2-D4 (gris rougeatre) allant du moins saturé (*1) au plus saturé (*4).

Leur répartition est non uniforme et ils ne permettent pas de transmettre le paramétre de la

luminosité.

Figure V-1 : Teintier VITA Classical de 16 échantillons A1-D4.
(Ressource internet libre de droits)

Il existe également des teintiers spécifiques permettant le relevé de couleur des moignons afin
de guider le choix de I’armature et la stratification par la suite en fonction du substrat
dentinaire :

Ceux-ci doivent cependant absolument &tre associés aux poudres de céramiques du fabricant

correspondant au teintier choisi afin d’étre valides.

Exemple : IPS Natural Die Material d’Ivoclar Vivadent :

&Natural Dle Matenal
l

Figure IV-2 : Teintier IPS Natural Die Material.
(Ressource internet libre de droits)

b) Groupes de Luminosités

Exemple : VITA Toothguide 3D-Master mis au point en 1998 :
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Il prend en compte 3 dimensions de la couleur a sélectionner chronologiquement selon leur
ordre d’importance :

1. Luminosité (décroissante de 1 a 5)

2. Saturation (croissante de 1 a 3)

3. Teinte (L (jaune) M (équilibrée) R (rouge)

! 5% B8 R8G9

St g e et e

Figure IV-3 : Teintier VITA Toothguide 3D-Master + Bleach Guide.
(Ressource internet libre de droits)

Celui-ci a été modifié¢ (VITA Linearguide 3D-Master) afin de simplifier la procédure en 2
étapes :

1. Choix de la Luminosité

2. Choix simultané de la Teinte et de la Saturation sur la barrette correspondant a la

luminosité

0t e
MM OMROMz M2oAn

VITA

VITA Valueguide 30-MASTER

| == VITA

Figure IV-4 : Teintier VITA Linearguide 3D-Master. (Resource internet libre de droits)

Cependant cette méthode empirique (inconstante et subjective) présente de nombreux biais et
approximations ne permettant pas d’obtenir un relevé de couleur fiable, valide et reproductible.
En effet de nombreux facteurs (praticien, environnement, matériel...) influencent de maniére

significative les résultats obtenus : (4) (14) (48)
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- Praticien dépendant tel que 1’age, la fatigue, ou encore 1’entrainement et 1’expérience
clinique.

- Environnement dépendant tel que les conditions d’illumination (quantité et
caractéristique de la lumiére), I’influence des couleurs alentours etc.

- Matériel dépendant tel que la différence de nature entre les dents et les échantillons du
teintier, la non-correspondance avec 1’espace chromatique réel des dents, la non-

conformité d’un teintier a un autre, ’usure etc.

2. Relevé visuel assisté

La méthode de détermination reste réalisée par I’ceil humain (méthode subjective), cependant
les conditions de relevé sont améliorées par 1’utilisation d’outils d’assistance mis au point par

des fabricants en particulier au niveau de la qualité d’éclairage (illuminant). (4)

On distingue principalement :

a) Les lampes calibrées

Elles fournissent une lumiére continue, homogene et calibrée.
Leur température varie entre 5500 et 6500 K.

Exemple :

s

.J-”l A%

-!I_A.h‘l.ﬁ-ﬁé m

DEMETRON SHADE LIGHT

Figure IV-5 : Demetron Shade Light commercialisée par Kerr et calibrée a 6500 K.
(Ressource internet libre de droits)
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Figure 1V-6 : Lampe Smile Light commercialisée par Smile Line et calibrée a 5500 K.
(Ressource internet libre de droits)

b) Les appareils photographiques

L’utilisation d’un flash ainsi que leur paramétrage (voir chapitre les réglages et bases
fondamentales en photographie) permettent d’obtenir des conditions d’illumination continue et
calibrée.

Leur utilisation simplifiée repose sur la simple prise de clichés des dents naturelles en
comparaison avec plusieurs échantillons de teintier.

Cela permet ensuite de procéder au choix de 1’échantillon se rapprochant au maximum de la
couleur puis de communiquer la couleur (éventuellement de différentes zones de la dent) au
laboratoire de prothése.

Il est également ainsi possible d’annoter les clichés (notamment lors d’étape ultérieure de

retouche) afin de communiquer de facon efficace avec le laboratoire de prothese.

3. Relevé instrumental

L’utilisation d’outils de mesure permet d’obtenir une approche quantitative objective de la
couleur et la restitution sous forme de valeurs intégrées a un espace colorimétrique de référence
(CIEXYZ, CIELAB, CIELCH...).

Ces outils permettent d’améliorer nettement le relevé colorimétrique en termes d’objectivité et
de précision ainsi que d’appréhender quantitativement la différence de couleur entre 2 éléments.
La différence de performance entre une méthode visuelle (teintier) et instrumentale
(spectrophotometre) pouvant atteindre respectivement 26,6% et 83,3% selon (49) (36,3% et
80,4% selon (50) ) sur un score de correspondance entre la couleur relevée et la couleur réelle.
(14) (48)
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On distingue parmi eux notamment : (4) (14) (46) (47)
1. Les spectrophotometres
2. Les colorimetres
3. Les spectroradiomeétres
4. Les scanners optiques
5. La photocolorimétrie (Appareils photographiques numériques et systémes

photographiques associés)

Leurs performances peuvent étre évaluées selon 3 critéres : (4)
- La fidélité (étude de la dispersion des résultats et donc de leur reproductibilité)
- Lajustesse ou précision (étude de la proximité des résultats avec la valeur réelle)

- L’exactitude (¢tude de la fidélité + de la justesse)

haute fidélité haute justesse haute exactitude
basse justesse basse fidélité

Figure IV-7 : Les 3 criteres d’évaluation des performances.
(Ressource internet libre de droits)(4)

a) Les spectrophotométres

Leur principe repose sur une mesure (ponctuelle, en 3 points ou en cartographie complete) de
I’énergie lumineuse renvoyée par un objet a travers des bandes spectrales de 1-25nm le long du
spectre étudié (Visible : 400 a 700 nm) puis la conversion en valeurs colorimétriques (X*,Y*,Z
(CIEXYZ) ou L*, a*, b* (CIELAB)) ou en valeurs de référence teintier (VITA Classical ou
VITA 3D-Master).

La mesure s’effectue a 1’aide de fibres optiques a travers un spot central qu’il faut positionner
au contact de la dent.

Ils possedent leur propre source lumineuse calibrée (illuminant LED D55 ou D65) et ne sont
donc pas influencés par la lumiére ambiante.

Ils nécessitent cependant un étalonnage avant chaque relevé afin de prendre en compte le
vieillissement de I’illuminant.

IIs présentent une importante durée de vie comparée a d’autres systemes (colorimetres...).
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4 /4

Figure 1V-8 : Exemple de spectrophotomeétre : VITA Easy Shade.
(Ressource internet libre de droits)

Full shade analysis

Figure 1V-9 : Exemple de spectrophotometre : Spectroshade MHT Optic Research AG. (4)

Ils présentent des performances trés intéressantes, respectivement pour le VITA Easy Shade et
le Spectroshade : 96,4 % et 96,9% de fidélité et 92,6% et 80,2% de précision. (14)

Les principaux reproches signalés dans la littérature reposent sur une mesure dite au contact
(adaptée a une surface plane et non courbe comme le sont les dents et en association avec le
caractere optique dispersif de ces dernieres) pouvant entrainer une mesure avec perte de lumicre

hors du champ. (14)

b) Les colorimétres

Ils sont historiquement les plus anciens utilisés en dentisterie. (4)

Le principe des colorimétres repose sur une analyse spectrale de la réflexion lumineuse a travers
3 filtres (rouge, vert et bleu) permettant d’obtenir les coordonnées trichromatiques X*, Y* et
Z7* (CIEXYZ) de la couleur résultante ainsi que leur conversion en L*, a* et b* (CIELAB).

Ils possedent également leur propre source lumineuse et doivent étre étalonnés (afin de prendre

en considération le vieillissement la lampe).
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Certains donnent une mesure ponctuelle, ou en 3 points, d’autres donnent une véritable
cartographie de la dent.

Ils nécessitent également une mesure au contact (mémes inconvénients que les
spectrophotométres : perte de lumiére possible lors de la mesure en raison du caractére courbe
et optiquement dispersif des dents).

Leurs performances sont comparables aux spectrophotomeétres (99% de fidélité et 92,6% de
précision) (14)

Leur avantage principal réside en leur facilité d’utilisation et leur haute sensibilit¢ a la

discrimination des différences de couleurs. (14)

c) Les spectroradiometres

Ils mesurent a distance la puissance (irradiance et radiance) du flux de rayonnement
¢lectromagnétique émis ou reflété de la dent en fonction de la longueur d’onde.

[Is convertissent ensuite ces valeurs d’irradiance et de radiance, respectivement en illuminance
et luminance afin d’obtenir les coordonnées trichromatiques X*, Y* et Z* (CIEXYZ) et par la
suite L*, a* et b* (CIELAB).

Ils reposent sur I'utilisation d’un illuminant externe qui doit étre correctement choisi (calibré a

D65 (6500K)) et correctement disposé (géométriquement a 45° de la surface a mesurer).

Figure 1V-10 : Exemple de spectroradiométre : Spectrascan PR series.
(Ressource internet libre de droits)

Leurs avantages reposent principalement sur une mesure a distance (absence de perte de lumicre
comparativement aux méthodes nécessitant une mesure de contact) et ils permettraient
d’obtenir des mesures de couleurs dont la perception serait plus proche de celle réalisée

naturellement par 1’ceil humain. (14)
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Cependant ils sont relativement moins utilisés dans la littérature en raison de leur cout plus

¢levé et la nécessité d’un illuminant externe avec des caractéristiques rigoureuses. (14)

d) Les caméras optiques intra-orales

L’aveénement du numérique au sein des cabinets dentaires est en plein essor.

La prise d’empreinte optique permettant de se substituer aux techniques conventionnelles dans
la plupart des situations et le flux digital de travail permettant de nombreux avantages
(communication, contrdle, précision, stockages...) les caméras optiques intra-orales (aussi
appelées scanner optiques) sont de plus en plus présentes au sein des cabinets dentaires.
Certains fabricants proposent désormais une fonction prise de couleur (ex TRIOS 3Shape,

CEREC OMNICAM...).

IS

ey,

Figure IV-11 : Exemples de relevé de couleur en mode VITA Classical sur la Cerec Omnicam
et la Trios 3Shape. (Ressource internet libre de droits)

[ls présentent cependant actuellement des performances limitées :

[Is permettent de procéder a un relevé colorimétrique (calibrage nécessaire au préalable) selon
2 modeles de références que sont les teintiers VITA Classical et VITA 3D-Master mais ne
permettent pas un relevé en valeur X*, Y* et Z* (CIEXYZ) ni L*a*b* (CIELAB) a ce jour.
Ils présenteraient ainsi une alternative a un relevé visuel simple (Fidélit¢ >87%
(reproductibilité)) mais des valeurs d’exactitudes bien inférieures aux spectrophotometres en
raison d’une faible précision (53% en mode VITA 3D-MASTER contre 27,5% en mode VITA
Classical). (51)
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¢) La photocolorimétrie

Le principe repose sur la photographie numérique et I’utilisation de logiciels dédiés afin de
mesurer la couleur selon les modeles mathématiques CIEXYZ, CIELAB etc.

Le respect d’un protocole strict et rigoureux lors de la prise des clichés photographiques
(Illuminant D55 ou D65 (flash), angle de prise de vue (45°/0), lumiére cross polarisée,
utilisation d’une carte de calibration (carte de gris), format RAW etc.) et du traitement par la
suite de ceux-ci sur un logiciel dédié (prise en compte du profil DCP, calibration de la balance
des blancs etc.) permettent d’obtenir une méthode de mesure de la couleur validée
scientifiquement.

En effet a travers de nombreuses études comparant les performances entre la photocolorimétrie
et des méthodes de mesures au contact, I’imagerie numérique est recommandée comme une
alternative aux colorimeétres en odontologie lorsque la bonne distance objet/appareil, les bons
réglages de I’appareil photographique (voir chapitre B2 et B3) et un illuminant convenant sont
utilisés. (14) (52)

La photocolorimétrie serait méme ainsi plus fiable que la spectrophotométrie dans la
détermination de la couleur. (53)

Les avantages de cet outil de mesure sont une mesure sans contact permettant 1’analyse de la
totalité de la surface (minimise les risques de perte d’information liés a la mesure de sujet
translucide et ayant des surfaces non planes), une base de données extemporanée et permanente
(permettant une analyse a posteriori), une méthode rapide et simple, peu couteuse en regard
d’autres outils.

Les inconvénients de cet outil sont rarement rapportés dans la littérature (seul le phénomene de
métamérisme pourrait étre un potentiel inconvénient li¢ a cette méthode). (14)
Indépendamment de la procédure de relevé colorimétrique, la photographie numérique
représente 1’alternative de choix en termes de communication en odontologie.

La photocolorimétrie est désignée comme le meilleur outil pour la capture de la couleur, forme,

texture, translucidité et de détails. (47)
Ainsi une communication fiable valide et reproductible (méme a distance spatiale et/ou

temporelle) est rendue possible a travers le protocole eLAB® et la photocolorimétrie entre le

chirurgien-dentiste, le patient et/ou le laboratoire de prothese.
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B. Les restaurations stratifiées, pilotées par le céramiste (eLAB® :
Application Prime)

La restauration de la dent fortement délabrée fait le plus souvent appel a un travail d’équipe
entre d’une part le chirurgien-dentiste et le laboratoire de prothése. En effet 1’indication de
certaines techniques et/ou matériaux de restauration peut imposer le recours a une méthodologie
dite indirecte, ou le laboratoire de prothese réalise des picces assemblées ultérieurement au

fauteuil par le praticien.

La réussite clinique de ce type de procédés repose donc sur un véritable travail de coopération
entre le cabinet dentaire avec :
0 La pose de I’indication thérapeutique,
0 Des préparations adaptées,
0 Un transfert de I’ensemble des données nécessaires :
- Empreintes,
- Couleur,
- Photos adéquates
- Enregistrement de I’occlusion
- Ete.
Et au laboratoire de prothése par la réalisation d’une pic¢ce prothétique a distance de la situation
clinique afin de répondre a I’ensemble du cahier des charges biologique, biomécanique,

fonctionnel et esthétiques.

De nos jours si la chaine technologique de mise en ceuvre des picces en céramiques est
largement codifiée et standardisée d’un point de vu biomécanique, elle reste néanmoins
largement opérateur-dépendant d’un point de vue esthétique. En effet, le technicien se doit
d’essayer de copier au mieux la nature afin d’obtenir une intégration ultérieure idéale et rendre
ainsi la restauration invisible dans le sourire.

Pour cela il doit connaitre I’ensemble des parametres liés a la situation et aux matériaux utilisés
afin de non seulement jouer sur la forme, la texture et 1’état de surface de la restauration mais

aussi restaurer la couleur.

L’actuel recours a des matériaux céramiques présentant des propriétés optiques translucides
permet de se rapprocher au mieux de la dent naturelle et de ses nombreuses propriétés optiques.
Cependant la difficulté en est accrue pour le technicien qui doit désormais jouer en plus avec le

substrat et ses caractéristiques optiques.
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La photographie représente un atout de choix afin de transmettre au technicien les données de
couleur nécessaire (substrat, caractéristiques a reproduire). Malgré cela la restitution de la
couleur finale reste dépendante de la technicité et du caractere artistique du prothésiste dentaire
par le choix et I’emploi de différentes masses de céramiques lors de la stratification.

Il peut ainsi étre nécessaire en secteur esthétique, d’avoir recours a des essais au fauteuil afin

de valider ou d’avoir recours a d’éventuelles retouches orientées par le résultat obtenu.

Le systéme eLAB® permet a I’aide du protocole photographique décrit précédemment d’obtenir
un transfert fiable et précis des données optiques de la couleur. Elles peuvent alors é&tre
exploitées efficacement au laboratoire a travers ’utilisation par le passé du logiciel eLAB_co-

pilot, remplacé par le logiciel eLAB_pilot et actualisé par I’actuel logiciel eELAB_prime.

A travers ’analyse CIE*L*a*b*, le logiciel génére ainsi une formulation de mélanges de
poudres de céramiques permettant d’obtenir un résultat personnalisé de la couleur désirée apres
cuisson au niveau dentinaire et amélaire.

Il est également désormais possible de réaliser un essayage virtuel (virtual try-in) a partir de la
réalisation d’un eLAB_simulation_model et du méme protocole photographique afin de vérifier

la restauration réalisée, ceci permettant de s’affranchir d’essayage(s) clinique(s) par la suite.
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Image Acquisition
22 1125 1SO 100 RAW

Adobe Lightroom

Digital Workfiow
= choose DSLR profie
= white balance

= axposure balance

Measure L*a*b*
Classic Color Meter

alABor_aild Chart

P e

Targot L® & L ma VRa Classical Target L* 5 L™ max Vita Classical

Bisach Dentin Choose Nearest Dentin
e adjust a* = b* (E21/E22) e adjust a* + b* (E21/E22)
= adjust L* (E10) = adjpust L* (E10)
= previsualization on = previsualization on

framework framework
Image Acquisition

7122 1125 1SO 100 RAW

Moasure L*a"b"
Classic Color Meter

Digital Try-in
Apple Keynote/Adobe Photoshop

Glaze

Figure IV-12: protocole eLAB étape par étape a I’aide du logiciel eLAB_pilot. (1)
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Description du fonctionnement du systeme eLAB_pilot : (54)

1- 1l supportait 3 systémes de céramiques :

Creation Zi-CT GC Initial LiSi IPS e.max ceram

Tableau IV-1 : Les 3 systemes de céramiques supportés par le systéme eLAB_pilot. (54)

2- 1l est recommandé d’utiliser des teintes Ivoclar Natural Die (ND) pour la réalisation du
eLAB_simulation mod¢le et I’utilisation du teintier correspondant dans le cadre de
réalisation de picces en céramiques a haut degré de translucidité mais en alertant
cependant sur la restitution difficile dans les cas de dyschromies séveres.

3- Pour la dentine : le systeme eLAB_pilot calcule les formulations de mélanges a partir
d’un nombre restreint de poudre dentinaire a disposition suffisante pour couvrir I’espace

colorimétrique connu des dents naturelles :

Creation Zi-CT GC Initial LiSi IPS e.max ceram
BD-BO BLD-3 PD-BL1
Al Al BL1
D3 D3 A1l
D3
D4

Tableau 1V-2 : Les poudres dentinaires proposées par le systeme eLAB_pilot. (54)

4- Pour I’émail : il en est de méme a travers les poudres suivantes :

Creation Zi-CT GC Initial LiSi IPS e.max ceram
ES7/CLO (50/50) ES7 Pl 1
E58/CLO (50/50) E58 | BL
E59/CLO (50/50) E59 T
EB0/CLO (50/50) EEO TI3

Tableau 1V-3 : Les poudres émail proposées par le systeme eLAB_pilot. (54)
5- Pour les armatures : le systtme eLAB_pilot calcule les formulations de mélanges a partir
d’un nombre restreint de lingotins de céramiques par technique pressée ou usinée en

disilicate de lithium ou d’oxyde de zirconium :

Creation Zi-CT GC Initial LiSi IPS e.max ceram
Ivoclar ZirCAD BL MO-0 LT-BL 1
Ivoclar ZirCAD MO-0 MO-2 MO-0
Ivoclar ZirCAD MO-3 MO-2

Tableau 1V-4 : Les armatures proposées par le systeme eLAB_pilot. (54)
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L’interface du eLAB_pilot systéme :

Drop down menu
for selection of
ceramic system

Area display with
improved central
target aperture e

Aperture Slider

i N Press command + L
to lock target shade
and to generate

Displays target CIELAB values mixing recipes.
L*=Luminosity (ie brightness) Press again to
a*=red release

b*=yellow e | ;
2 *Jel ]

Suggested ND shade
for simulation model
eLAB_pilot
Wocler S:itie oeredi 17 P —— | Required Dentin for
el / mixing recipe
L 78738 E17 0 "
a* 5.273 _§E:1 12 (P11 \
b 10207 €2 1 g ey || SuBEested Enamel
yéss command + L to unlock
Required pressable
ingot / ZrO, material
Calculated quantity of stains:

IPS Ivocolor E17 anthracite
IPS Ivocolor E21 basic red
IPS Ivocolor E22 basic yellow

Figure 1V-13 : interface du logiciel eLAB_pilot. (54)

6- 1l est recommandé de mesurer la couleur avec un grossissement de x1 au sein du

logiciel :

Magnification

Update Continuously

Enter Full Screen

Figure IV-14 : interface du logiciel eLAB_pilot
pour régler le grossissement de la loupe de mesure. (54)
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7- 1l est également important de mesurer la couleur au sein de zone clef et fiable (zone de
couleurs propres de la dent non influencées par I’environnement (rouges des gencives

etc.). Pour cela la zone suivante de la dent est recommandée :

eLAB_piot

e
©LAB e B o

=* 78970 EW O Dentin  2xBL1
o 4883 EN 2 Enamel 1BL/TN

b* 8340 E2 1 ingot MO-0
Press command + L 10 uniock

Figure 1V-15 : zone d’intérét a privilégier pour réaliser les mesures. (54)

Attention, si le logiciel indique « luminosity out of range ! » (Luminosité inatteignable), cela
alerte sur le fait de ne pas pouvoir obtenir la luminosité cible avec les caractéristiques de
chromaticité requises pour le systéme de céramique choisi.

Cela représente 5% des dents pour le systéme IPS e.max, 9% pour le systéeme GC Initial LiSi
et 10% pour le systéme Creation Zi-CT.

Ces différences reposent principalement sur les variations dans les propriétés des matériaux et
leurs compositions chimiques conduisant a des propriétés de réflexion lumineuse spécifiques.
Il est dans ce cas nécessaire d’essayer de formuler une mixture des poudres dentines a partir de
I’un des deux autres systémes.

Description du systéme eLAB_prime (systeme actuel) :
Les photos respectant le protocole eLAB® photographique sont désormais automatiquement

calibrées aprés importation, la mesure colorimétrique est également disponible immédiatement

au sein du logiciel avec la sélection automatique de 2 zones (cervicale et incisale).
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Les systemes de céramiques pris en charge par le logiciel sont désormais au nombre de 10 :
- GCLiSi
- IPS e.max\ceram
- Creation Zi*CT
- Noritake CZR
- CM Livento/Soprano
- Celtra Ceram
- HeraCeram Zirkonja 750
- Vita VM9
- Creation CC
- IPS InStyle

& SLAB prime Foit
L]

oo “
B8 2 NovemuCas

AOCGUNENIROGRIALTO®RE O - @~ /¢

B ahla i 70 NN Lni2 O @I
A8 prime

SHA000NIENIROGKFLTOOR 78O~ @ 7

Figure IV-16: interface du logiciel eLAB_prime.
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Les armatures disponibles au sein du logiciel :
- GC LiSi press
- E.max ZirCAD
- Katana
- Kulzer dima Mill ZrO3
- Vita ZrO;
- Amman Girrbach Zolid
- ZikonZahn Anatomic

- Cercon

[

Figure IV-17 : interface du logiciel eLAB_prime.
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Il est également possible de sélectionner au sein de 1’armature choisie différentes opacités et
teintes en fonction du jeu optique souhaité avec le substrat ou non :
Par exemple au sein des armatures IPS e.max ceram, il existe des blocs/lingotins de céramiques

HT (haute translucidité), LT (faible translucidité), MO (opacité moyenne), HO (opacité élevée).

A

MA000NNENIROCRFLTORE 78 -@~ /) @7 7

Figure IV-18 : interface du logiciel eLAB_prime.

I1 est également possible de jouer sur les épaisseurs disponibles afin d’obtenir une formulation
adaptée proposée par le logiciel.
Il est ainsi possible de faire varier les épaisseurs dentinaires par exemple entre 0,5 mm et

1,5 mm au niveau cervical comme au niveau incisal :
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._! ‘: ﬂ I:- C’ m y g—a ‘ ' u '—'J % ﬂ IF_’IL T 9 ':E [ | o c‘ e =R B -
Figure 1V-19

Tinterface du logiciel eLAB_prime.

La modification des épaisseurs entraine une modification de la formulation proposée :

Figure 1V-20: interface du logiciel eLAB_prime.
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Réalisation du eLAB_simulation_model : (55)

Lors de I'utilisation de matériaux et notamment d’armatures translucides (disilicate de lithium,
oxyde de zirconium dopé a D’yttrium), il est nécessaire de réaliser un modéle se rapprochant

fortement des conditions en bouche afin de mesurer le résultat colorimétrique obtenu.

Deux parametres majeurs d’influence sont bien connus :
- La proximité de la gencive au collet conduit a une augmentation des rouges sur 1’axe
CIE*a*.

- La couleur du substrat peut affecter la luminosité globale.

Pour réaliser le modele de simulation du substrat, il est ainsi préconisé d’utiliser le kit IPS

Natural Die Material Ivoclar Vivadent

————e — - N ] I"-"'“"“"

IigNatural Die Material

Kit

.= .
ivoclar .
vivadenti:

technal i

Figure IV-21 : Kit IPS Natural Die Material Ivoclar Vivadent.
(Ressource internet libre de droits)
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Le protocole de réalisation du Virtual model est le suivant : (55)

Choisir la teinte ND Isoler I’intrados de

sélectionnée par le ’lo_giciel o I’empreinte au niveau des Appliquer le ND material au
visuellement a I"aide du préparations a I’aide du ND niveau de la préparation.

teintier ND se rapprochant le Separator.

plus de la situation clinique.

vl B

. i Retirer le tenon et photo-
Placer un tenon en plastique Photo-polymériser pendant 30 : I P
afin d’assurer la rétention. secondes. polymériser pendant 30
secondes supplémentaires.

A

i

Repositionner le die et Couler I’empreinte en utilisant Tailler le modéle de fagon
appliquer la fausse gencive a le plétre de votre choix oblique et relativement court
I’aide de cire rose de wax ou (privilégier les couleurs en distal.

de silicone rose. neutres : blanc, gris, beige).
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Vue vestibulaire du modéle
réalisé.

Avant de mesurer la
restauration, il est capital
d’assurer la cohésion optique
avec le modele a I’aide de
glycérine ou de liquide de
maquillage.

Des stylos marqueurs
permanents doré ou argenté
sont également disponible afin
de simuler la présence d’un
inlay-core.

Vue palatine du modéle
réalisé.

Placer la restauration sur le
die en s’assurant de la parfaite
cohésion.

Simplement appliquer le
marqueur au niveau de la zone
concernée.

La taille oblique du modele
permettant un positionnement
idéal du modele.

Prét a étre mesuré.

Comparaison avant (a gauche)
et aprés (a droite) 'utilisation
du marqueur argenté.

On voit ainsi I'impact du
substrat sur la luminosité
résultante de la restauration.
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Stratégies de Stratification :

Afin de réaliser les mélanges recommandés par le logiciel eLAB_pilot ou eLAB prime dans
les proportions correspondantes de poudres de céramiques et de colorants, il est nécessaire

d’utiliser le kit d’instruments eLAB_copilot Instrument Set suivant :

© LAB_copilot

e
—

Figure 1V-22 : Kit d’instruments contenant spatule a mélanger, spatule en zircone souple,
pipettes doseurs et 3 couvercles a code couleur en caoutchouc pour les colorants. (32)

Il existe 2 stratégies de base pour la stratification de la céramique : (54)
-« Dentin Cross-fire » (plusieurs cuissons)

-« One bake » (une seule cuisson)
Les 2 techniques sont parfaitement applicables au systéme eLAB, cependant il est recommandé

lors de la prise en main du systeme de privilégier la technique « Dentin Cross-fire » en raison

de son caractere plus didactique et prédictible.
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General Layering Strategies: Dentin Cross-Fire

AL = 42 (ZiCT)
AL = +4 (e man/LiSi)
Aa= 1,510 +1
Ab= 21041

AL = 41 (BLCT)
_____ AL = +2 (o manLisi)
Sa= 0

b= 0

Figure IV-23 : Stratégies de stratification de la céramique compatibles avec le logiciel eLAB.
(54)

Comprendre les variables et leurs effets :

La réalisation de restaurations au laboratoire présente certaines variabilités dont entre autres :
- La couleur du substrat
- La couleur et I’épaisseur de I’armature
- L’¢épaisseur de couche de céramique dentine
- L’¢épaisseur de couche de céramique émail
- L’espace disponible
- L’¢épaisseur de couche de ciment/colle
- L’imprécision du four de cuisson

- La variabilité inter-opérateur (style propre a chacun de stratifier la céramique)

122



Le eLAB_pilot suppose que I’espace disponible pour réaliser la restauration est conforme aux
données requises par les industriels pour respecter les propriétés des matériaux choisis.

Pour cela en général un minimum de 0,5 mm est nécessaire pour I’armature.

Cela suppose également qu’il reste un espace disponible pour la couche de céramique dentine
de 1,0 mm (valeur de luminosité résultante inférieure aux données fabricants (basée sur 1,2 a

1,8 mm d’épaisseur) et 0,5 mm pour la fine couche de céramique émail.

Figure IV-24 : Importance du respect des epaisseurs pour la réalisation optimale de la
prothéese. (54)

En raison des nombreux facteurs de variabilité existants lors de la stratification des céramiques
et de leur difficile contrdle, il est possible de procéder a de légers ajustages des valeurs

CIE*L*a*b* obtenues pour compenser leurs effets :

Cela correspond aux « Apply interventions » dans la stratégie de stratification :
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m hquﬂ )
.

Application of green stam
. (Ivoclar Essence E09 Emarald)

The application of larger : The application of larger

quantities of E17 will also . ;
lower the b*axis (yellow) The application of larger | quaniiies ct £23 wil o
quantities of green stain will lower the luminosity L

also lower the luminosity L*

J

Hﬂpﬂ i | e )

W (Aw'-cat-m gy

Itis possible to lower L* The aPP"Cam" of larger The application of E22 has no
but it is not possib]e to quanhhes 0’ E21 basic red eﬁect?’! any other pa.rametel’
increase it with staining will also lower the luminosity

Figure IV-25 : « Apply interventions » ou interventions possibles pour modifier le travail en
fonction des modifications souhaitées. (54)

La plupart des complications surviennent lors d’une restriction de I’espace disponible :

Par exemple une réduction de 1,0 mm a 0,6 mm de 1’espace pour la céramique dentine entraine :
- Une augmentation de 2% sur I’axe CIE*L*
- Une diminution de 1% sur ’axe CIE*a*

- Une diminution de 2,5% sur 1’axe CIE*b*
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Il est alors possible de modifier ces effets par I’ajout de colorants (systéme IPS Ivocolor

IVOCLAR VIVADENT) :

IPS Ivocolor IVOCLAR VIVADENT - Essence - E17 - Anthracite -
IPS Ivocolor IVOCLAR VIVADENT - Essence - E21 - Basic Red
IPS Ivocolor IVOCLAR VIVADENT - Essence - E22 - Basic Yellow

Figure 1V-26 : les colorants utilisés par le logiciel eLAB. (Ressource internet libre de droits)

Les colorants E21 (basic red) et E22 (basic yellow) permettant de jouer sur la chromaticité alors

que le colorant E17 (anthracite) permet de moduler la luminosité.

Dans le cas de figure ci-dessus par exemple :
- L’ajout de E21 va permettre en simultané de diminuer I’axe CIE*L* et d’augmenter
I’axe CIE*a*
- L’ajout de E22 simultanément va permettre d’augmenter 1I’axe CIE*b* sans interférence

sur les axes CIE*L* et CIE*a*.

Attention il est ainsi recommand¢ dans les cas de dyschromie sévére du substrat, de privilégier
une armature permettant une opacification totale de celui-ci (exemple : lingotin IPS e.max HO-
0 (« high opacity » ou haute opacité) ou bloc a usiner ZrO2 opaque blanc).

Il est alors possible de vérifier a 1’aide du eLAB_simulation_model aprés application des
différents colorants obtenus par la formulation du logiciel sur I’armature, et de mesurer les
effets obtenus sur le modele.

L’objectif a atteindre est ainsi d’obtenir des valeurs aussi proches que possible de la cible mais
en maintenant une luminosité supérieure de I’ordre de 2% (CIE*L* +2%).

Il est alors nécessaire de fixer les colorants a 1’aide de la technique « Cross-Bake » (cuisson

croisée) avant de monter les masses dentinaires par la suite.
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Virtual try-in: (45)

L’intérét majeur du systéme eLAB pour le technicien de laboratoire est de pouvoir contrdler a
plusieurs étapes le résultat futur obtenu en bouche en simulant I’essayage de la picce

prothétique a travers un essai virtuel (virtual try-in) sur le eLAB_simulation_model.

Pour cela, une photographie de la pieéce mise en place sur le modele a I’aide d’un liant (glycérine
ou liquide de céramique) est réalisée en respectant les réglages définis par le protocole

photographique eLAB.

Une fois importée dans le logiciel, celle-ci est alors calibrée a son tour, puis un découpage
automatique de la restauration sur le modele est réalisé et superposé a la photo initiale de la

situation en bouche.

Il est alors possible de contrdler visuellement le rendu et d’effectuer une comparaison quantifiée
de la couleur au sein des 2 zones cervicale et incisale a travers les paramétres CIE*L*a*b* et

le AE correspondant :

Une valeur AE ainsi comprise entre 0 et 0,8 est jugée excellente, entre 0,8 et 1,8 acceptable et

entre 1,8 et 3,6 modérément acceptable.

Figure 1V-27 : interface du logiciel eLAB_prime montrant les valeurs CIE*L*a*b* et AE *.
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Exemple pas a pas d’un essayage virtuel :

Premiére étape : ouvrir le cas correspondant dans la bibliothéque.

Figure 1V-28 : interface du logiciel eLAB_prime. (45)

Puis en cliquant sur ajouter image, sélectionner et importer la photographie correspondante a

I’essai sur le eLAB_simulation _model (celle-ci est automatiquement calibrée) :

Figure 1V-29 : interface du logiciel eLAB_prime. (45)

En cliquant sur Essai : la sélection de I’image étant réalisée, le logiciel découpe la dent
prothétique sélectionnée et la superpose au cliché correspondant a la situation en bouche.
Il est alors possible de 1’ajuster en jouant sur la taille, la rotation, la position et les limites de la

dent prothétique issue du eLAB_simulation_model.
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Figure 1V-30 : interface du logiciel eLAB_prime. (45)

On obtient ainsi une simulation d’un essai en bouche de la restauration réalisée.
Il est alors possible de contrdler la réalisation au niveau des différentes étapes et si nécessaire
procéder a d’éventuels ajustements au fur et 2 mesure en fonction de la référence controlatérale

sélectionnée.

Figure 1V-31 : interface du logiciel eLAB_prime. (45)

Il est ainsi possible de rendre ’essayage réel en bouche prédictible a travers la mesure de la

valeur du CIE*AE.

Dans le cas présenté le CIE*AE est de 0,4 au niveau cervical et 0,6 au niveau incisal, cela

préfigure ainsi un résultat excellent lors de la pose clinique.
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Figure 1V-32 : interface du logiciel eLAB_prime. (45)

Analyse critique : « ma restauration semble correspondre aux attentes sur 1’essai virtuel du

digital try-in mais pas dans la bouche »

Déshydratation des tissus supérieure & 3 minutes avant la prise du cliché entrainant un
gain de luminosité (CIE*L*) et une diminution de la chromaticité (CIE*a* et CIE*b*).

11 est préférable de prendre la teinte avant préparation ou lors d’une séance ultérieure.

Opérateur dépendance : erreurs lors des étapes clefs informatiques (réglage de la balance
des blancs, correction de I’exposition et paramétrage correct du profil DCP de I’appareil

photographique utilis¢) sur le logiciel Adobe Lightroom Classic CC.

Biais intentionnel : afin d’obtenir une comparaison plus flatteuse, il est possible de jouer
sur la zone de sélection afin d’optimiser le AE*. La comparaison colorimétrique est donc

rendue subjective.

M¢étamérisme : phénoméene connu de la couleur, ou 2 couleurs qui ne sont pas identiques
(différence de spectre de réflexion lumineuse) apparaissent identiques dans certaines

conditions d’exposition et different dans d’autres.

Technique et performance artistique : le protocole eLAB reste un outil permettant de
simplifier et améliorer la correspondance colorimétrique des restaurations. Cependant le
résultat final reste dépendant de la technique et des compétences artistiques du

prothésiste.
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Afin de procéder a une analyse des complications survenues ou d’isolation des erreurs, 3
sources d’informations permettant une comparaison sont nécessaires a travers 3 photographies

respectant les parametres du protocole eLAB :

1- Photographie format RAW de la situation initiale.

2- Photographie format RAW de la restauration sur le mode¢le apres glazure.

3- Photographie format RAW de la restauration assemblée en bouche.
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C. elLAB, outil de référence colorimétrique clinique :

1. Application a I’éclaircissement dentaire

L’¢éclaircissement dentaire repose sur des méthodes fiables (affinées et éprouvées depuis
plusieurs décennies) et actuellement en phase avec la demande de la population (les études
épidémiologiques estimant entre 30 et 60% le pourcentage de la population souhaitant avoir
des dents plus lumineuses ou « plus blanches). (14) (46) (56) (57)

Il s’inscrit donc au sein de D’arsenal thérapeutique conservateur de l’organe dentaire, et
constitue une des solutions les moins invasives a disposition du chirurgien-dentiste selon le
gradient thérapeutique décrit par G.TIRLET et J-P.ATTAL (58).

Le principe repose sur I’action de molécules oxydantes (peroxyde d’hydrogéne pur ou
transformé a partir de peroxyde de carbamide) diffusant au sein des tissus amélaire (role
majoritaire dans le processus d’éclaircissement) et dentinaire (réle mineur et tardif), par un
processus a la fois physique (opacification amélaire) et chimique (dégradation et élimination
des chromophores).

Il en résulte une modification des propriétés optiques de la dent dont la luminosité est ainsi

majorée et la teinte désaturée. (59) (57) (60)

Espaces stables dotées de
inter- pnsmauques structures en boucles

 de doubles chaines
Ho?l —— t
HZOZ il ,f @
\ f

(0 B s

T

ma!iculu
q

/ Luuﬂm:ﬂorlto-
désorganisent les boucles

/.Hozi"—...n CH=CH-CH=CH-R

Hz0, 1= I Les radicaux HOz et O+
les
0 chaines -—if HOz

Figure IV-33 : Mécanisme d’action du peroxyde d’hydrogéne. (60)
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11 existe différentes méthodes : (60) (57) (59) (60)
- Interne (dent dépulpée)
- Interne + externe (dent dépulpée)
- Externe (dent pulpée)
- En ambulatoire (a I’aide de gouttieéres thermoformées)
- Au fauteuil
- Mixte (fauteuil + ambulatoire)

- Alternatives (bandelettes, vernis etc.)

Les résultats obtenus dépendent de plusieurs paramétres propres a la méthode utilisée
(concentration de 1’agent oxydant, temps de contact, température) mais également des
caractéristiques de 1’organe dentaire faisant 1’objet de la thérapeutique (épaisseur d’émail,
luminosité associée, minéralisation dentinaire, ancienneté, type et localisation des colorations
etc..). (57) (59) (60)
La littérature désigne a ce jour la technique ambulatoire comme étant la plus fiable, aux résultats
les plus prédictibles et pérennes dans le temps. (14) (56)
Les gels éclaircissant (produits cosmétiques, article L.5131-1 du code de la santé publique) a
disposition du chirurgien-dentiste sont encadrés au niveau juridique par la directive européenne
du 20 septembre 2011 qui fixe la concentration présente ou dégagée de peroxyde d’hydrogéne
a une limite inférieure a 6% (hors cas de médication intra-canalaire chez la dent dépulpée).
Les principes actifs les plus retrouvés répondant a cette disposition sont :

- Peroxyde d’hydrogéne pur 35% (autoris¢ uniquement sur dent dépulpée)

- Peroxyde d’hydrogéne pur 6%

- Peroxyde de carbamide a 16% (soit 5,5 a 6% de peroxyde d’hydrogene)

- Peroxyde de carbamide a 10% (soit 3,3 a 3,5% de peroxyde d’hydrogene)

a) Eclaircissement sur dent pulpée :

0 Technique :
La technique la plus décrite repose sur 1’utilisation de gouttiéres thermoformables (avec ou sans
réservoirs) issues des modeéles maxillaire et mandibulaire des arcades du patient permettant
I’application d’un gel éclaircissant (peroxyde de carbamide a 10%) dont le pH doit avoisiner la
neutralité afin d’éviter tout processus de déminéralisation tout en majorant le processus

(efficacité maximale du peroxyde d’hydrogene a pH basique (61)).
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0 Agent éclaircissant :
Le peroxyde de carbamide (concentration de 10%) représente a ce jour le gel le plus utilisé dans
la littérature. (62). En effet, il présente :
- Une dégradation prolongée supérieure (50% de libération a 2 heures contre 100% a
1 heure pour le peroxyde d’hydrogene).
- Une neutralisation du pH (le peroxyde de carbamide libérant lors de sa transformation
2/3 d’urée dont le pH est basique).
- Une efficacité prouvée équivalente a des concentrations supérieures de peroxyde
d’hydrogeéne (peroxyde d’hydrogene 6% ou peroxyde de carbamide a 16%) en
augmentant le temps d’application associée a une réduction significative des effets

secondaires (sensibilités, toxicités). (63)

0 Composition du gel :

Principe actif :

- Peroxyde de carbamide a 10% (transformé en 1/3 de peroxyde d’hydrogene et 2/3 d’urée)
Adjuvants :

- Agents épaississants (Carbopol ou Carboxypolyméthyléne)

- Agents stabilisants (Acide Citrique, Acide Phosphorique)

- Agents humectants (Glycérine ou Propyléne-glycol)

- Agents désensibilisants (Nitrate de Potassium, fluorure de Sodium) (64)

- Agents aromatisants

0 Temps de port des goutticres :
Le temps de port des gouttieres est variable et adapté en fonction du patient (minimum
lheure/jour pour les gels a base de peroxyde d’hydrogene et 2heures/jour pour ceux a base de
peroxyde de carbamide).
La prévention des sensibilités peut indiquer 1’augmentation progressive des durées
d’application (Jourl : 1h, Jour2 : 2h, Jour3 : 3h etc.) et ’application d’une valeur seuil
(inférieure a celle maximale décrite par le fabricant) a ne pas dépasser lors de 1’apparition de

symptomatologie. (65)

La durée totale du port des gouttieres ne doit pas étre inférieure a 3 ou 4 semaines afin d’obtenir
des résultats fiables et pérennes (80% du résultat étant souvent atteint entre Sjours et 2
semaines) mais pourra étre étendue en fonction des cas (dyschromies séveres, fluoroses,

tétracyclines, MIH etc.). (57) (60)
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0 Prévention des sensibilités :
Les sensibilités représentent I’effet indésirable le plus fréquemment rapporté.
Leurs apparitions peuvent étre freinées par :
- L’utilisation en amont (15 jours pré-op), pendant et apres (15jours post-op) de dentifrices
contenant du nitrate de potassium (agent désensibilisant agissant par un blocage des
canaux voltage-dépendant des fibres nerveuses pulpaires). (64)

- Lamise en place d’un port personnalisé des gouttieres en ambulatoire. (65)

0 Prévention des récidives :

La littérature révele une modification de I’état de surface microscopique amélaire (porosité et
rugosité) au cours et aprés la mise en place d’un protocole de blanchiment. (66)

L’application de gel reminéralisant a base de phosphopeptide de caséine (phosphate de calcium
amorphe ex : GC-Tooth Mousse) a I’intérieur des gouttieéres sur une période de 1 ou 2 semaines
apres 1’arrét de la période d’éclaircissement et/ou la mise en place d’une fluoration topique
(vernis fluoré) permet de pérenniser les résultats dans le temps. (57)

Des séquences d’éclaircissement de 4 a 5 jours, tous les 4-5 ans permettent par la suite une

stabilité a long terme des résultats obtenus. (60) (67)

b) Apport des données numériques dans le protocole d’éclaircissement

Les outils numériques représentent actuellement un atout de choix dans I’éclaircissement.

Ils permettent désormais d’objectiver non seulement I’intérét et la performance d’un éventuel
traitement (prévision quantifiée des résultats), d’adapter la thérapeutique (temps de traitement
etc.), le tout en assurant un contrdle efficace (monitoring) et en confirmant le succes des

résultats obtenus aupres du patient. (53) (56) (68)

L’¢étude de la couleur des dents a I’aide de ces outils numériques permet désormais d’obtenir
une représentation quantifiée a travers différents espaces colorimétriques et notamment le
CIELAB de 1976 dont les parameétres sont :

- L* la luminosité qui prend des valeurs entre 0 (noir) et 100 (blanc)

- a* représente la valeur sur un axe vert-rouge (-300 a +300)

- b* représente la valeur sur un axe bleu-jaune (-300 a +300)
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L’éclaircissement dentaire constitue une modification des parameétres optiques de la dent et
donc une modification de sa couleur.
Il en résulte :
- une augmentation de la luminosité se traduisant par un + AL*
- une diminution de la saturation se traduisant par une diminution des rouges - Aa* et des
jaunes - Ab*

L’efficacité d’un éclaircissement est principalement dii au couple + AL* et - Ab*. (56)

L’émail a un role plus important et plus rapide que la dentine dans 1’éclaircissement en raison
de sa modification de translucidité (opacification physique) aboutissant a une modification de
couleur par gain de luminosité (+ AL*) et une diminution de la transmission jusqu’au noyau
dentinaire (diminution des jaunes - Ab*).

La dentine de par sa désaturation aura un role plus tardif se traduisant par une diminution des
rouges (- Aa*) et des jaunes (- A b*) mais contribuant a I’homogénéisation de I’éclaircissement
notamment au niveau des collets en raison de la faible épaisseur amélaire. (69)

En fonction des valeurs résultantes du relevé initial, il est alors possible de déterminer le

pronostic et la durée du traitement nécessaire :

Les valeurs L*a*b* d’une dent naturelle varient avant éclaircissement : (70)
- 58,7< L*<88,7
- -3,6<a*<7

- 37<Db*<373

Au niveau de ’émail :

- Une dent présentant initialement un émail épais et fortement lumineux (L* éleve)
présentera un faible pronostic de gain de luminosité + AL* limité.

- Une dent présentant initialement un émail épais mais faiblement lumineux (L* faible)
présentera un bon pronostic avec un + AL* important.

- Une dent présentant initialement un émail résiduel fin et faiblement lumineux (L* faible)

présentera un pronostic défavorable avec un + AL* faible.
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Au niveau de la dentine :

- Une dent présentant initialement une valeur dans les jaunes importantes présentera un
bon pronostic de désaturation résultante avec un - Ab* important.
- Une dent présentant initialement une valeur dans les jaunes faible présentera inversement

un pronostic défavorable de désaturation avec un - Ab* limité.

(résultat optimisé par I'épaisseur de
I"émail)

(les dents sont déja blanches) (les dents sont grises)
Le résultat est & nuancer selon
I'épaisseur de |'émail

Tableau 1V-5 : Détermination du pronostic d’éclaircissement. (Courtoisie Dr. Clara Ramel)

En fonction des caractéristiques histo-anatomiques (épaisseur d’émail etc.) et du pronostic

résultant des valeurs L*a*b* il est ainsi possible d’ajuster le temps de traitement nécessaire :

Exemple :

Une dent dont I’émail est épais, associé a une faible luminosité (L* faible) ainsi qu’une valeur
dans les jaunes faibles (b* faible) nécessitera un temps court en raison de I’action de
I’éclaircissement principalement recherché au niveau amélaire (action rapide obtenue des les

premiers jours).

Une dent dont I’émail est fin, associé a une luminosité moyenne (L* moyen) mais avec une forte
saturation dentinaire dans les jaunes (b* éleveé) nécessitera un temps de traitement
fondamentalement plus long en raison du délai d’action plus long sur la dentine (plusieurs

semaines).

De la méme fagon il est également possible de monitorer un traitement d’éclaircissement.
L’éclaircissement se produisant rapidement au niveau amélaire (au cours de la 1°° semaine) et
plus tardivement au niveau dentinaire (au-dela de 2 semaines), une stagnation de Ab* signifie

’atteinte d’une valeur seuil au-dela de laquelle la dent ne peut plus s’éclaircir.
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La stagnation de Ab* note donc la non-prolongation du traitement dans le temps.

La mesure des valeurs finales (+ AL*, - Aa* et - Ab*) permet d’obtenir une valeur AE
(AE = (AL? + Aa? +Ab?)'2), elle représente ainsi la valeur quantitative de différence de couleur
résultante et peut alors étre notifiée dans le dossier médical et venir conforter ou valider le

succes de la thérapeutique aupres du patient.

2. Assistance a la stratification des résines composite : Intéréts
et/ou Perspectives

Parmi les nombreuses techniques de restaurations de la dent délabrée au sein de 1’arsenal
thérapeutique a disposition du chirurgien-dentiste, et notamment parmi les plus économes en
tissu dentaire (58), la stratification des résines composites représente une méthode de choix.
Cependant en secteur esthétique, elle nécessite un protocole rigoureux.

En effet I’opérateur doit non seulement restituer la forme, 1’état de surface mais également la

couleur, tout ceci rendant cette technique relativement difficile et opérateur-dépendant.

La méthodologie standard en secteur esthétique repose donc le plus souvent sur un premier
rendez-vous permettant le recueil des informations via I’interrogatoire, I’anamnese, 1’analyse
de la situation clinique (tissus résiduels, statut pulpaire, occlusion statique et dynamique...), le
relevé de la couleur (technique des boutons photo-polymérisés des différentes masses de
composites ou a 1’aide d’un teintier personnalisé correspondant aux masses de composites a
disposition), et = une empreinte permettant par la suite la réalisation d’un wax up de laboratoire
et la réalisation d’une clef en silicone afin de guider la future restitution de la forme notamment

a I’aide de la face palatine.

Pour s’aider lors du relevé de la couleur le chirurgien-dentiste peut alors s’appuyer sur la

photographie, qui lui permet un relevé et une analyse extemporanée.

Pour cela plusieurs clichés sont nécessaires : (21) (71)
- 1 Photographie intra buccale standard (analyse de la texture et de 1’état de surface)
- 1 Photographie intra buccale avec filtres polarisants (analyse de la couleur)

Et éventuellement (analyse de la courbe du sourire par rapport au plan bi-pupillaire)
- 1 Photographie du sourire extra buccale avec écarteurs

- 1 Photographie du sourire extra buccale sans écarteurs
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Ainsi le praticien peut alors créer une cartographie anatomique des ¢léments caractéristiques
de la dent a restaurer, pré-visualiser les différentes masses de résines composites nécessaires,
leurs dispositions et leurs animations afin de se rapprocher au mieux du naturel et répondre aux

exigences attendues.

Exemple d’un cas clinique réalisé par le docteur Jean Meyer (exercice libéral Marseille) :
Patiente de 45 ans, sans antécédents médicaux, nécessitant la reprise d’une restauration

composite infiltrée et inesthétique de la face mésiale sur 22.

Réalisation d’une photographie intrabuccale selon le protocole eLAB® :
- Matériel : Nikon D7200 + objectif sigma 105 mm + Flash R1C1 x2 déportés + filtres
polarisants Polar eyes + écarteurs + carte eLAB®
- Réglages Boitier : Mode M + ISO 100 + F22 + 1/125s + format RAW (NEF)
- Réglages flash : 1/1

Remarque : Faire attention a réaliser les clichés dans un temps inférieur a 3 min afin d’éviter

une déshydratation faussant les valeurs du relevé par opacification amélaire.
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Figure IV-34 : Photographie en lumiére polarisée selon le protocole eLAB.
(Courtoisie Dr. Jean Meyer)

138




Réalisation d’une photographie intrabuccale selon le protocole eLAB avec la technique des
boutons photo-polymérisés au préalable (ici du Light Enamel GC Essentia au niveau du

1/3 incisif et du Médium Dentine GC Essentia au niveau du 1/3 médian) :

Figure 1V-35 : photographie en lumiére polarisée selon le protocole eLAB avec les boutons
de composites polymérisés. (Courtoisie Dr. Jean Meyer)

Il est aussi possible de réaliser un teintier personnalisé a I’aide des masses de composites a
disposition dans le coffret GC Essentia et ainsi de mesurer les valeurs

CIE*L*a*b*correspondantes :

Figure 1V-36 : teintier personnalisé a réaliser (kit GC Essentia).
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Figure 1V-37 : photographie en lumiere polarisée selon le protocole eLAB d’échantillons
personnalisés. (Courtoisie Dr. Jean Meyer)

Il est également envisageable de réaliser des échantillons d’épaisseur variables quantifiées et
superposables afin de réaliser une banque de donnée permettant de choisir les masses et leurs

¢paisseurs a utiliser lors de la future stratification a I’aide des valeurs CIE L*a*b* :

Ici les échantillons de composites présélectionnés et leur valeurs CIE L*a*b* correspondantes
(sur un support en Disilicate de Lithium CAD A3 IVOCLAR simulant un substrat dentinaire
sous-jacent de valeur CIE L*(66) a*(1) et b*(9) :

- Light Enamel GC Essentia de 0,5 mm,
- Medium Dentine GC Essentia de 0,5 mm
- Light Enamel G€ Essentia de 0,5 mm + Medium Dentine GC Essentia de 0,5 mm

W o wo™

Figure 1V-38 : photographie en lumiere polarisée selon le protocole eLAB® d’échantillons
personnalisés sur un support en disilicate de lithium CAD A3 IVOCLAR.

(Courtoisie Dr. Jean Meyer)
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L’objectif a atteindre étant au collet : CIE L*(71,95), a*(12,27) et b*(22,85) et au niveau du
1/3 médian CIE L*(73,24), a*(4,45) et b*(13,57) :

TARGET L 73.24
ad.45

L 71.61
Medium Dentin a5.06
b 21.80

' ' L 76.96
Cervical L 71
| a13.57 Light Enamel a0.58 |

b 23.33 b7.10

Figure 1V-39 : mesures cibles a atteindre mesurées avec le eLAB®. (Courtesy dr. Jean Meyer)

Une photographie post opératoire en respectant le protocole eLAB® est alors réalisée afin de

controler le résultat final :

Figure 1V-40 : photographie en lumiére polarisée selon le protocole eLAB® du résultat final.
(Courtesy dr. Jean Meyer)

Les valeurs atteintes sont ainsi analysées et comparées a 1’aide du

AE = /(L2 — L1)2 + (a2 —a1)? + (b2 — b1)?,

Ici un différentiel AE de 1,8 est obtenu avec la zone ciblée par rapport a la valeur de référence

sélectionnée lors de I’analyse préopératoire :
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Figure 1V-41 : mesures finales des valeurs obtenues via le eLAB®. (Courtesy dr. Jean Meyer)

Le protocole eLAB® présente donc a I’avenir un intérét clinique pouvant étre étendu non
seulement a la réalisation des céramiques (application premiére) par le laboratoire de prothése
mais également a la réalisation des résines composites au sein du cabinet dentaire.

Il est tout fois important de rappeler que les résines composites présentent un comportement

optique nettement différent de celui des céramiques utilisées en pratique dentaire.
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Conclusion :

L’approche conservatrice de la dentisterie restauratrice contemporaine, dite « Biomimétique »,
requicre une analyse clinique minutieuse des structures résiduelles afin de répondre aux besoins
biologiques, biomécaniques, fonctionnels mais aussi esthétiques.

L’observation représente donc une premicre étape clinique méticuleuse. Apres réflexion, elle
amene a un choix thérapeutique efficient, fait de séquences cliniques précises qui conduisent

au succes du Traitement

D’un point de vue esthétique, la maitrise de la photographie aide le praticien dans 1’analyse
clinique avec une meilleure perception visuelle de la dent, au sein du sourire et du visage. Elle
regroupe, entres autres les notions de taille, de forme, de textures de surface ou de
caractérisations, et ce, sans oublier la notion de couleur jusqu’alors décrite empiriquement mais

essentielle pour obtenir une intégration réussie des restaurations.

La couleur, ou perception colorée, dépend de trois paramétres principaux :
e La lumiére ou conditions d’illumination
e [’objet éclairé et ses caractéristiques optiques

e [’observateur et I’ceil

En effet, la couleur d’un objet tel que la dent correspond en réalité a une perception visuelle de
I’interaction lumineuse complexe produite par la rencontre entre un rayonnement lumineux
(naturel ou artificiel) et la dent naturelle.

Plus précisément, elle traduit un ensemble d’interactions dispersives de la lumiére (réflexion,
réfraction, absorption, transmission, réémission etc.) a la surface et au sein des différentes
structures tissulaires de la dent naturelle (émail, jonction amélo-dentinaire, dentine, pulpe)
responsables de la couleur pergue.

Cette analyse de la couleur est longtemps restée subjective et empirique pour le bindme

praticien/céramiste.
L’analyse de la couleur est désormais digitale.

Actuellement le concept utilisé est celui proposé par la Commission Internationale de

1’Eclairage en 1976 connu sous le terme CIE1976 ou CIE*L*a*b*,
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L’analyse quantifiée de la couleur est ainsi basée sur 3 axes :
0 CIE*L* traduisant la luminosité de 0 a 100%
0 CIE*a* correspondant a un axe chromatique de -300 (Vert) a +299 (Rouge)

0 CIE*b* correspondant a un axe chromatique de -300 (Jaune) a +299 (Bleu).

Aujourd’hui, I’apparition d’un nouvel outil de mesure a partir de la photographie numérique (la
photocolorimétrie), basé sur ce systeme CIE1976 apporte de nouvelles perspectives et de
nombreux avantages en comparaison avec les appareils de mesure déja existants.

En effet, il permet désormais non seulement une approche digitale du relevé quantifié de la
couleur sur la totalité de la dent et sans perte d’information (principe de mesure a distance) mais
¢galement une communication détaillée et précise de celle-ci.

De plus, son utilisation peut également étre étendue au travers de logiciels permettant, entre
autres, le pilotage controlé des éléments prothétiques stratifiés par le céramiste et d’en maitriser

le résultat esthétique et la correspondance de couleur finale.

Le systéme eLAB® développé par Sascha Hein, Panaghiotis Bazos et Javier Tapia (membres
du groupe international Bio Emulation) permet ainsi a travers 1’utilisation d’un protocole
photographique rigoureux de maitriser la couleur, depuis le relevé colorimétrique jusqu’au
contrdle du résultat final obtenu.

I1 se présente comme un outil de choix en pratique clinique a disposition du binome chirurgien-
dentiste/ céramiste.

Son protocole, simple et rapide, permet d’observer et d’analyser les données de couleurs selon
les 3 valeurs CIE*L*a*b*. Il traduit quantitativement le résultat de phénomenes lumineux
complexes au sein et a la surface des tissus dentaires.

En utilisant ce systéme nous assurons €galement une communication fiable et standardisée de

ces données a distance en alliant la photographie et la colorimétrie.

Il permet par la suite de guider et de contrdler la réalisation des restaurations par le céramiste.
En fonction du choix de différentes armatures céramiques, des épaisseurs disponibles, du
substrat du pilier, il est possible de contrdler le résultat obtenu grace a la stratification pilotée
du cosmétique. A I’aide d’essayages virtuels efficients (virtual _try-in), chaque étape est évaluée
de facon digitale. Il devient possible de s’affranchir d’éventuelles séances d’essai chronophages
pour le patient et le praticien au cabinet dentaire.

L’utilisation du systéme eLAB® permet d’assurer d’un résultat final précis, prédictible et

reproductible. L’intégration esthétique des restaurations est ainsi obtenue, avec efficience.
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Ces outils de données photocolorimétriques ont également montré un réel intérét a travers

d’autres thérapeutiques plus conservatrices :

Avec 1’éclaircissement dentaire il est désormais possible d’établir un pronostic du
résultat, une estimation du temps de traitement ou encore de valider le succes
thérapeutique de fagon quantifiée.

IIs permettent également d’ouvrir de futures perspectives cliniques utile a la
stratification des résines composites.

En maitrisant les fonctionnements optiques des résines composites, nous pouvons
espérer dans un futur obtenir un guide pour le praticien a 1’image de celui disponible
pour les céramiques au laboratoire de prothese.

Simplifier et codifier, les procédures des techniques directes vont ainsi rendre ces

thérapeutiques plus prédictibles.
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C. Glossaire :

1. Optique : définitions.

Aberration chromatique : défaut d’un systéme optique dont le comportement dépend de la
longueur d’onde et qui provoque des phénomenes d’irisation.

Aberration optique : défaut d’un systéme optique qui provoque une déformation des images.
Anisotrope : caractérise la dépendance a la direction. Cela peut s’appliquer a une propriété ou
a une matiere, par exemple, un rayon lumineux peut avoir une réflexion qui dépend de son angle
d’incidence.

Brillant : caractéristique d’une surface particuliecrement plane d’un point de vue
microscopique, ce qui lui confére des propriétés optiques de réflexion spéculaires importantes
(et qui donne a cette surface un effet “miroir”). En ce sens, ce terme est opposé a mat.

Clair : se dit d’une matiére peu opale voire transparente.

Coefficient de réflexion : propriété¢ d’une surface définie par ’intensité du rayon réfléchi
divisée par I’intensité du rayon incident.

Coefficient de transmission : propriété d’une matiére définie par I’intensité du rayon transmis
divisée par I’intensité du rayon incident.

Collimateur : dispositif optique permettant d’obtenir un faisceau de rayons paralléles a partir
d’une source de lumiére, typiquement grace a une lentille convergente (par exemple une lentille
de Fresnel) en matiére transparente.

Défilement : principe optique consistant a cacher la source lumineuse a la vue de 1’observateur
sous un certain angle.

Diffus : propriété d’une surface ou d’une matiere qui dirige les rayons lumineux incidents dans
tous les sens. En réflexion, ce terme est oppos¢ a spéculaire et en réfraction/transmission, cela

correspond a I’effet d’une maticre opale.



Diffuseur : dispositif optique permettant de diffuser la lumiere, c’est-a-dire d’envoyer les
rayons dans toutes les directions, comme une tdle blanche en éclairage indirect en réflexion ou
une plaque de verre, PMMA ou polycarbonate opale en transmission.

Diffuseur prismatique : plaque transparente formée de prismes. Ce dispositif optique peut
servir a diminuer la luminance et/ou a diriger les rayons.

Dioptre : surface qui sépare deux milieux différents (d’indices de réfraction différents) et qui
engendre de la réfraction et de la réflexion au passage d’un rayon lumineux.

Eblouissement : conditions de géne ou inconfort (voire diminution de Iaptitude a distinguer

des objets) provoquée par des luminances ou des contrastes de luminances trop élevés.

Eclairement lumineux (E) : c’est le rapport entre le flux lumineux (F) regu par une surface
d’un élément sur 1’aire de cette surface. Il se mesure en lux (Lx) (1lux=1lumen/m2)

Extensif : propriété d’un flux lumineux a étre large ou aptitude d’un systeéme optique a €largir
un flux lumineux.

Flux lumineux (F) : quantité d’énergie émise par une source sous forme de rayonnements dans
le domaine du visible dans toutes les directions par unité de temps. Il se mesure en lumen (Im)
Indice de réfraction : grandeur sans dimension propre a un milieu (eau, air, verre, PMMA...)
caractérisant le comportement de la lumiére dans ce milieu. Cet indice permet de calculer le
trajet des rayons lumineux en fonction des milieux traversés et peut dépendre de la longueur

d’onde ce qui permet par exemple de décomposer la lumiere blanche (voir les prismes et 1’arc-

en-ciel).

Intensif : propriét¢ d’un flux lumineux a €tre concentré ou aptitude d’un systéme optique a
concentrer un flux lumineux.

Intensité lumineuse (I) : quantité de flux lumineux F émis dans une direction donnée par une
source ponctuelle. Elle se mesure en candela (Cd).

Isotrope : il s’agit du fait de ne pas dépendre de la direction. Cela peut s’appliquer a une
propriété ou a une matiere, par exemple le déplacement de la lumiere dans ’air.

Lentille : dispositif optique composé d’une matiere transparente et dont la forme est étudiée
pour diriger la lumiére d’une fagon spécifique, convergente ou divergente.

Luminance : quantit¢ de lumiére recue dans un angle solide donné divisée par la surface
¢éclairante. Cette notion qui s’exprime en cd/m? est trés utile pour mesurer et anticiper les
éventuels problémes d’éblouissement.

Mat : caractéristique d’une surface non plane d’un point de vue microscopique, ce qui lui
confére des propriétés optiques de réflexion diffuses importantes. En ce sens, ce terme est

opposé a brillant.



Opale : se dit d’une matiere homogéne d’aspect blanc (souvent laiteux) non opaque. Cette
matiére dans 1’éclairage est généralement du verre, du polycarbonate, ou du PMMA. Suivant
les matériaux, 1’opalescence peut €tre obtenue soit dans la masse, soit par un traitement de
surface type sablage.

Opaque : se dit d’'une matiére qui ne laisse pas passer la lumicre, c’est-a-dire les ondes
¢lectromagnétiques de longueurs d’onde comprises entre 380 et 780 nm.

Optique géométrique : partie de la science physique qui étudie 1’optique en prenant comme
postulat que la lumiére se déplace suivant des rayons lumineux suivant des reégles définies.
Parabole : forme géométrique correspondant a une équation du second degré en mathématique.
Cette forme possede un point singulier appelé foyer qui a la propriété d’étre le point ou se
concentrent tous les rayons paralléles a I’axe de la parabole. Cette propriété est utilisée pour les
paraboles qui captent les chaines de télévision : le récepteur est au foyer et les ondes viennent
des satellites, ce qui est considéré comme I’infini. Réciproquement, une source de lumicre
placée au foyer d’une parabole spéculaire verra ses rayons sortir dans 1’axe de la parabole, ce
qui est la maniere de diriger la lumiére en réflexion.

PMMA (PolyMethylMethAcrylate) : plastique appelé également plexiglas ou altuglas®. Cette
matiere est treés utilisée en optique car elle possede un bon coefficient de transmission
lumineuse.

Polycarbonate : plastique trés résistant treés utilisé dans 1’industrie du luminaire pour ses
propriétés de transparence.

Rayon absorbé : en optique géométrique, rayon qui est absorbé par la matiere étudiée.
Rayon incident : en optique géométrique, rayon qui arrive sur la matiere étudiée.

Rayon réfléchi : en optique géométrique, rayon qui se réfléchit sur la matiere étudiée.

Rayon réfracté : en optique géométrique, rayon qui est dévié par la matiere étudiée.

Rayon transmis : en optique géométrique, rayon qui sort de la mati¢re étudiée.

Réflecteur : systeme optique généralement en aluminium qui réfléchit la lumiére. Il en existe
de multiples variétés : asymétrique/symétrique, intensif/extensif, cylindro-parabolique.
Réflexion : phénomene physique correspondant a ce qu’il se passe lorsque des rayons incidents
interférent avec une surface et reviennent dans leur milieu d’origine.

Réfraction : phénoméne physique correspondant a ce qu’il se passe lorsque des rayons
incidents traversent une surface et ne reviennent pas dans leur milieu d’origine.

Réfringent : se dit d’un milieu qui produit une réfraction, c’est a dire qui réfléchit — au moins

en partie — la lumiére.



Rendement optique : rendement théorique d’un systéme optique exprimé par le rapport entre
le flux sortant du systéme divisé par la somme des flux des sources. Ce rendement ne peut étre
supérieur a 1 contrairement au rendement de service.

Satiné : se dit d’une surface dont 1’état est entre brillant et mat, c’est-a-dire avec des
composantes de réflexion spéculaires et diffuses.

Spéculaire : propriété théorique d’une matiére a ne générer qu’un rayon réfléchi a partir
d’un rayon incident en respectant les lois de 1’optique géométrique. C’est 1’effet miroir qui se
reconnait par la facult¢ d’une surface a proposer des reflets nets. Généralement les
surfaces brillantes sont plutot spéculaires, contrairement aux surfaces satinées ou mates. Dans
la pratique, les surfaces des mati¢res ne sont pratiquement jamais complétement spéculaires et
proposent toujours une part de réflexion diffuse.

Transparent : propriété d’une matiere translucide, c’est-a-dire incolore et non opaque. Une
matiere transparente plane d’épaisseur homogene ne transformera pas ce qui est vu. Dans le cas
contraire (maticre non plane ou épaisseur non homogene), les modifications peuvent étre

voulues et sensibles (lentille, prisme...).

2. Lumiére : définitions.

Blanc chaud : blanc tirant vers le jaune orangé, typiquement ayant une température de couleur
proximale inférieure ou égale a 3000 K.

Blanc froid : blanc tirant vers le bleu, typiquement ayant une température de couleur
proximale supérieure ou égale a 4000 K.

Blanc industrie : blanc froid, environ 4000 K.

Corpuscule : ¢élément solide infinitésimal pouvant porter de 1’énergie, tel le photon pour la
lumiére. L’approche corpusculaire est souvent opposée a I’approche ondulatoire des
phénomeénes électromagnétiques.

Diffraction : comportement de la lumicre face a un obstacle tel le passage d’une ouverture dans
un écran. Ce phénomene est dii aux interférences et met en évidence la nature ondulatoire de la
lumiére.

Ellipse de Mac Adam : zone du diagramme de chromaticité CIE 1931 en forme d’ellipse ou

la couleur située au centre de ’ellipse ne peut étre distinguée de toutes les autres couleurs
contenues dans 1’ellipse (zone de confusion colorimétrique visuelle). La taille de I’ellipse

permet de déterminer la zone dans laquelle une couleur peut varier, soit a 1’état initial, soit a



maintenir : plus la taille est faible (Ellipse de Mac Adam 3 par exemple), plus étroite sera la
tolérance chromatique.

Interférence : phénomene qui apparait lorsque deux ondes du méme type se rencontrent.
Appliqué a la lumiére, ce phénoméne peut expliquer la diffraction ou I’irisation des taches
d’huile par exemple.

Laser (Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation) : lumicre cohérente, c’est-
a-dire que toutes les ondes qui la composent varient ensemble de la méme fagon, ce qui permet
notamment une trés grande directivité et une production d’énergie particulierement dense, d’ou
de nombreuses applications dans le domaine médical ou I’industrie.

Longueur d’onde : grandeur physique caractérisant la distance la plus courte entre deux points
identiques (par exemple les maximums) & un moment donné d’un phénomene périodique type
onde.

Lumiére du jour : lumiére artificielle correspondant a une certaine lumiére du jour,

conventionnellement pour une température de couleur proximale entre 5000 K et 6500 K.

Onde électromagnétique : représentation du phénoméne électromagnétique qui peut étre
illustré par une courbe ondulatoire type sinusoide ayant des équations précises (¢quations de
Maxwell) et des propriétés spécifiques (propagation, polarisation, énergie...). L’approche
ondulatoire de la lumiere permet d’expliquer des expériences comme la diffraction par les
phénomenes d’interférence.

Photon : particule ¢lémentaire associée a 1’onde électromagnétique lumineuse.
Rayonnement : émission d’ondes ou particules (photons pour la lumiére) électromagnétiques.
Spectre électromagnétique : ensemble des longueurs d’ondes présentes dans une lumiére
donnée.

Visible : sous ensemble des ondes électromagnétiques perceptibles par 1’ceil humain, entre 380
et 780 nm (1 nm = 10 m).

3. Couleur : définitions.

Cercle chromatique : représentation circulaire des teintes.

Chromaticité : caractéristiques d’un rayonnement visible, généralement déterminé par ses
deux coordonnées trichromatiques dans un diagramme de chromaticité normalis¢ CIE.
CIELAB (CIE L, a, b) : un des deux diagrammes de chromaticité uniforme établi par la CIE en
1976.



CIELUYV (CIE L, u, v) : un des deux diagrammes de chromaticité uniforme établi par la CIE en
1976.

Clarté : voir luminosite.

CMJ (Cyan Magenta Jaune) : couleurs primaires en synthese soustractive.

CMJN (Cyan Magenta Jaune Noir) : systéme des couleurs primaires en synthese
soustractive auquel le noir est ajouté, ce qui permet des impressions de qualité en économisant
de I’encre. Ce systéme est également appelé quadrichromie.

CMY (Cyan Magenta Yellow) : traduction de CMJ en anglais.

Composition spectrale : répartition des longueurs d’onde d’un rayonnement (visible pour la

lumicre).

Corps noir : modele physique ou le spectre électromagnétique (donc la couleur émise) ne

dépend que de la température. Le soleil en est une bonne illustration. Ce concept permet
notamment dans 1’éclairage de définir une lumiére blanche (chaude, froide...) en référence a la
température (donc a la couleur) de ce corps idéal (3000 K pour du blanc froid et 4000 K pour
du blanc chaud par exemple), voir température de couleur, température de couleur proximale.

Couleur : perception de I’ceil humain des différentes ondes électromagnétiques de longueurs

d’onde visibles, c’est-a-dire comprises entre 380 et 780 nm. Cette perception prend en compte
la lumiére incidente, la réflexion de la surface et la sensibilité de 1’ceil de 1’observateur (la
couleur n’est donc pas un absolu). La couleur peut étre représentée par un espace dimensionnel
en trois dimensions.

Couleurs complémentaires : deux couleurs sont dites complémentaires si elles sont opposées
sur le cercle chromatique, par exemple le bleu et I’orange ou le vert et le rose.

Couleur primaire : couleur permettant avec ses couleurs associées d’exprimer une grande
partic des couleurs visibles, idéalement la totalité. En synthese additive, il s’agit du
systétme RVB — rouge (700 nm), vert (546,1 nm) et bleu (bleu : 435,8 nm) -. En synthese
soustractive, il s’agit du systeme CMJ — cyan, magenta et jaune -.

Couleur secondaire : couleur obtenue par combinaison, en proportions égales, de couleurs
primaires dans leurs ensembles respectifs (additif ou soustractif). Il s’agit du cyan, magenta et
jaune en synthese additive et du rouge, vert et bleu en synthése soustractive (soit 1’opposé
des couleurs primaires).

Couleur tertiaire : couleur obtenue par combinaison d’une couleur secondaire et la couleur
primaire non contenue dans cette couleur secondaire.

Diagramme de chromaticité : représentation bidimensionnelle permettant de caractériser une

perception de couleur. En ce qui concerne les sources de lumiéres artificielles, il est




généralement fait référence a 1’espace de couleur (appelé ¢également espace
colorimétrique) CIE 1931.

Diagramme de chromaticité uniforme : diagramme de chromaticite pour lequel les
coordonnées sont définies pour que des distances égales représentent — aussi bien que possible
et dans tout le diagramme — des intervalles égaux de discrimination des stimulus de
couleur ayant méme luminance, voir CIE 1976 associé aux espaces chromatiques CIELUV et
CIELAB.

Gamut : sous espace de I’espace des couleurs a l’intérieur duquel un appareil (écran,
imprimante) peut produire de la couleur. L’espace des couleurs est un espace de forme
quelconque et les appareils ne composent en général qu’avec trois couleurs sans pouvoir
exprimer de valeur négative : il est donc impossible de rendre la totalité des couleurs. Le gamut
d’un appareil peut étre amélioré en prenant plus de trois couleurs de base (primaires).

IRC (Indice de Rendu des Couleurs) : indice compris entre 0 et 100 qui a pour objectif de
rendre compte de I’aptitude d’une source de lumiére a bien rendre les couleurs. 100 correspond
a la valeur de référence et a la valeur maximale qu’une source peut atteindre. L’IRC correspond
a la moyenne des indices particuliers de rendu des couleurs (noté Ra) pour un ensemble spécifié
d’échantillons de couleurs test. La source de référence est un corps noir entre 2300 K et 5000

K et au-dela par une lumiére naturelle normalisée.

Irisation : en éclairage, phénoméene qui voit apparaitre des couleurs (celles de I’arc-en-ciel)
suite a la décomposition de la lumiére. Ce phénomene peut s’ observer par exemple en réflexion
sur de I’aluminium optique ou en transmission au travers un plastique (phénomene du prisme
ou de I’arc-en-ciel).

Kelvin : grandeur physique exprimant la température a partir du zéro absolu qui est a -273,15°C
(degré Celsius). Par conséquent, 0°C équivaut a +273,15 K et 100°C a +373,15 K. Le kelvin
est utilisé dans 1’éclairage pour caractériser la température de couleur proximale en référence
a la température d’un corps noir (température de couleur).

Luminosité (« value » en anglais) : appelé également clarte, cette propriété correspond a
I’apparence lumineuse d une couleur (quantité de réflexion de blanc). Si une couleur est sombre
par exemple, sa luminosité sera faible.

Métamere : deux rayonnements visibles sont dits “métameres” s’ils présentent les mémes
composantes de chromaticité (méme point sur le diagramme de chromaticité CIE) et des

compositions spectrales différentes.



Métamérisme : propriété correspondante aux rayonnements métaméres. Une illustration
courante de cette propriété est le fait que deux surfaces percues de couleur identique sous un
certain éclairage seront pergues de couleurs différentes sous un autre éclairage.

Munsell (atlas de) : modele colorimétrique en trois dimensions di a Albert Henry Munsell
(1858 — 1918).

Quadrichromie : systéme de quatre couleurs utilisées pour 1’impression, voir CMJN.

RGB (Red Green Blue) : traduction de RVB en anglais.

RGBA (Red Green Blue Amber) : association de 1’ambre aux trois couleurs
primaires en synthése additive pour avoir un gamut plus étendu.

RVB (Rouge Vert Bleu) : couleurs primaires en synthése additive.

Saturation (« chroma » en anglais) : appelée également pureté, il s’agit de I’intensité
d’une teinte.

Synthése additive : opération consistant a combiner la lumiere de plusieurs sources émettrices
colorées afin d’obtenir une nouvelle couleur (la couleur est produite par la lumiére). En synthése
additive, les couleurs primaires sont le rouge (700 nm), le vert (546,1 nm) et le bleu (bleu :
435,8 nm). 11 s’agit du systéme RVB (ou RGB pour les anglophones). L’addition de ces trois
couleurs donne du blanc et I’absence de couleur donne du noir. Cette synthése trouve ses
applications dans I’éclairage, la vidéo projection ou les écrans.

Synthése soustractive : opération consistant a combiner I’effet d’absorption de plusieurs
couleurs afin d’en obtenir une nouvelle (la couleur est obtenue par des pigments). En synthése
soustractive, les couleurs primaires sont le cyan, le magenta et le jaune. Il s’agit
du systéme CMJ (ou CMY pour les anglophones). La soustraction de ces trois couleurs donne
du noir et I’absence de couleur donne du blanc (si le support est blanc). Cette synthése trouve
ses applications surtout dans I’impression couleur (dans ce cas le noir est généralement ajouté,
il s’agit de CMJN).

Teinte (« hue » en anglais) : couleur pure (sans prise en compte de la saturation ni de
la luminosité).

Température de couleur : température d’un corps noir idéal dont la chromaticité est celle
d’un objet ou d’une lumiére donnée. Elle est exprimée en Kelvin.

Température de couleur corrélée : voir température de couleur proximale.

Température de couleur proximale (ou température de couleur corréelée) : température
d’un corps noir idéal donc la couleur pergue est la plus proche de ’objet ou de la lumiére
observée. La température de couleur proximale est couramment utilisée car dans les faits, rares

sont les sources a avoir des spectres équivalents aux corps noirs. Elle est exprimée en Kelvin.



4. Vision : définitions.

Accommodation : ajustement de la convergence du cristallin qui permet d’amener sur la rétine
I’image d’un objet situ¢ a une distance donnée.

Acuité visuelle : capacité de perception distincte de détails ayant une faible différence
angulaire.

Batonnet : cellule photosensible de la rétine réactive aux faibles luminances donc a la vision
de nuit dite scotopique. Il y a environ 130 millions de batonnets dans la rétine. Les batonnets
sont peu sensibles a la couleur mais participent a I’évaluation des formes et des contrastes et
servent a la vigilance.

Champ visuel : espace angulaire dans lequel 1’ceil immobile peut (ou les yeux immobiles
peuvent) voir un objet.

Circadien (rythme ou cycle) : regroupement des mécanismes biologiques et physiologiques
qui se répetent pendant une période d’environ 24 heures, les plus connus étant ’état de
veille/sommeil, 1’humeur (voir thymie) et la température du corps. Etymologiquement, le mot
vient de circa (environ) et diem (jour).

Cone : cellule photosensible de la rétine réactive aux fortes luminances donc a la vision de jour
dite photopique. Il y a environ 6 millions et demi de cones dans la rétine. Les cones participent
au décodage de la couleur.

Cornée : partie extérieure transparente et saillante de I’ceil. La cornée est le premier élément
de I’ceil a jouer un réle optique (dioptre) et joue un role de protection face au milieu extérieur.
Cristallin : organe plein et transparent de I’ceil situé entre 1’iris et la rétine. D’un point de vue
optique, le cristallin joue un rdle de lentille biconvexe et permet de concentrer les rayons
lumineux sur la rétine au fond de I’ceil.

Fovéa : partie centrale de la macula située dans 1’axe visuel. C’est la partie de la rétine ou la
sensibilité est la plus forte. La fovéa ne contient que des cones, les batonnets étant situés dans
la partie périphérique de la macula et de la rétine.

Iris : membrane colorée située derriere la cornée et percée en son centre par un orifice variable
appelé pupille.

Macula : partie centrale de la rétine comprenant une partie importante de cones. Il existe une
petite dépression en son centre appelée fovéa qui ne contient que des cones.

Mélanopique (candela, lumen et lux) : grandeurs photométriques définis par rapport a la

sensibilité des cellules a mélanopsine qui ont un pic a 480 nm (pour mémoire, les cOnes qui



permettent de définir les grandeurs photométriques utilisées classiquement ont un pic de
sensibilité¢ a 555 nm).

Mélanopsine : pigment sensible a la lumicre, présent dans des cellules spécialisées de la rétine,
appelées cellules a mélanopsine. Ces cellules photosensibles ne servent pas a la vision mais
régulent les fonctions non visuelles comme le rythme circadien.

Mélatonine : hormone responsable du rythme circadien, souvent appelée hormone du sommeil.
Mésopique (vision) : vision sous luminosité moyenne (type crépusculaire) combinant la vision
photopique et la vision scotopique donc utilisant a la fois les cones et les batonnets.
Modulation temporelle : fluctuation du niveau lumineux de I’éclairage potentiellement
perceptible visuellement selon sa fréquence. Ses effets les plus connus sont le papillotement et
I’effet stroboscopique.

Nerf optique : nerf cranien qui relie le globe oculaire au cerveau. Il permet de transmettre
I’information visuelle captée par les cones et batonnets pour €tre interprétée par le cerveau.
(Eil : organe de la vision du régne animal qui permet de capter la lumiére. D’un point de vue
optique, I’ceil humain est composé de la cornée, du couple iris/pupille, du cristallin puis de
la rétine et est relié au cerveau par le nerf optique.

Papillotement : impression d’instabilité visuelle due a un flux lumineux variable dans le temps
(voir modulation temporelle), que ce soit de maniére naturelle (passage d’un nuage par
exemple) ou artificielle (passage dans un tunnel avec une grande distance entre les luminaires,
source et/ou réseau électrique de mauvaise qualité...). Egalement couramment appelé flicker
ou scintillement.

Photopique (vision) : vision sous forte luminosité (donc de jour) utilisant les cénes, avec un
pic de sensibilité maximale est a 555 nm (vert/jaune). Vision opposée a la vision scotopique.
Pupille : trou variable au centre de I’iris qui permet de réguler I’intensité lumineuse qui entre
dans I’ceil.

Purkinje (phénomene ou effet de) : variation de la perception de la couleur en fonction de la
luminosité. En vision diurne (vision photopique), le pic de sensibilité maximale est a 555 nm
(vert/jaune, utilisations des cones) alors qu’en vision nocturne (vision scotopique), le pic de
sensibilit¢ maximale est & 507 nm (vert bleu, utilisation des batonnets).

Rétine : paroi qui constitue le fond de I’ceil en contact avec le corps vitré sur laquelle se
concentre les rayons lumineux. La rétine contient des cellules photosensibles de deux types :
les cones et les batonnets et contient en son centre la macula et la fovéa.

Scintillement : voir papillotement.



Scotopique (vision) : vision sous faible luminosité (donc de nuit) utilisant les batonnets avec
un pic de sensibilité maximale est a 507 nm (vert bleu). Vision opposée a la vision photopique.
Stroboscope : source de lumicre intermittente qui peut de fait — et suivant sa fréquence —
générer des effets stroboscopiques.

Stroboscopie : observation d’objets en mouvement par un stroboscope, ce qui permet de
“découper” le mouvement en une succession d’images.

Stroboscopique (effet) : effet visuel généralement non désiré di a une prise de vue ou a un
¢éclairage intermittent (donc possiblement par un stroboscope) d’un objet un mouvement. Par
exemple une roue qui donne I’impression de tourner a I’envers dans un film ou une source
d’éclairage artificiel de mauvaise qualit¢ qui peut donner I’'impression qu’une piece est

immobile alors qu’elle est en mouvement (ce qui peut générer des risques de sécurité au travail).



SERMENT MEDICAL

En présence des Maitres de cette Faculté, de mes chers condisciples, devant
I’effigie d’"HIPPOCRATE.

Je promets et je jure, d’étre fidele aux lois de I'honneur et de la probité dans
I’exercice de la Médecine Dentaire.

Je donnerai mes soins a I'indigent et n’exigerai jamais un salaire au-dessus de
mon travail, je ne participerai a aucun partage clandestin d’honoraires.

Je ne me laisserai pas influencer par la soif du gain ou la recherche de la gloire.

Admis dans 'intérieur des maisons, mes yeux ne verront pas ce qui s’y passe, ma
langue taira les secrets qui me seront confiés et mon état ne servira pas a
corrompre les meeurs ni a favoriser le crime.

Je ne permettrai pas que des considérations de religion, de nation, de race, de
parti ou de classe sociale viennent s’interposer entre mon devoir et mon patient.

Méme sous la menace, je n"admettrai pas de faire usage de mes connaissances
médicales contre les lois de ’lhumanité.

J'informerai mes patients des décisions envisagées, de leurs raisons et de leurs
conséquences. Je ne tromperai jamais leur confiance et n'exploiterai pas le
pouvoir hérité des connaissances pour forcer les consciences.

Je préserverai l'indépendance nécessaire a I'accomplissement de ma mission. Je
n'entreprendrai rien qui dépasse mes compétences. Je les entretiendrai et les
perfectionnerai pour assurer au mieux les services qui me seront demandés.

Respectueux et reconnaissant envers mes Maitres, je rendrai a leurs enfants
I'instruction que j’ai recue de leur pere.

Que les hommes m’accordent leur estime si je suis fidele a mes promesses.

Que je sois déshonoré et méprisé de mes confreres si j'y manque.






MARCHAL PAUL — eLAB® : approche digitale de la couleur en dentisterie contemporaine.
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Résumé :

La couleur, souvent faussement réduite a la notion de teinte, représente I'un des piliers du succes
esthétique.

Connaitre et comprendre les parametres de linteraction lumineuse avec les tissus permet
d’appréhender I’enjeu et la complexité du mimétisme de la couleur au sein de I'intégration esthétique.
Le développement d’outils de mesure quantifiée de la couleur et la maitrise de la photographie
dentaire ont permis d’améliorer I'observation visuelle, le contréle et le partage des informations.

En additionnant les avantages de ces deux outils, S. HEIN, J. TAPIA et P. BAZOS (Bio_Emulation) ont mis
au point un systéme digital de choix pour maitriser la couleur (photo-colorimétrie).

Le protocole, simple et rapide, permet une analyse numérique détaillée, une communication efficace,
mais également une maitrise des parameétres de la couleur a travers différentes thérapeutiques
disponibles au sein du gradient thérapeutique.

Ce systéeme eLAB® autorise désormais avec précision, prédictibilité et reproductibilité, I'obtention de
résultats esthétiques finaux souhaités.

Mots-clés :
Couleur - Teinte - Relevé colorimétrique - CIE1976 / CIE¥L*a*b* - Digital - eLAB®

MARCHAL PAUL — eLAB® : a color digital approach in contemporary dentistry.
Abstract :

Color, often falsely reduced to the notion of hue, represents one of the pillars of the aesthetic success.
Knowing and understanding light interaction parameters with tissues allows us to understand the issue
and color complexity mimicry within aesthetic integration.

The parallel development of measurement tools to quantify color and dental mastery photography
have improved visual observation, control and information sharing.

By adding the advantages of these two tools, S. HEIN J. TAPIA and P. BAZOS (Bio_Emulation) have
developed a golden digital system for controlling color (photocolorimetry).

The protocol, fast and simple, allows a detailed digital analysis, an effective communication, but also
a parameters mastery of the color through various therapies available within the therapeutic gradient.
This eLAB® system now enables with precision, predictability and reproducibility, the achievement of
desired final aesthetic results.
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Color - Hue - Color measurement - CIE1976 / CIE*L*a*b* - Digital - eLAB®



