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Introduction

‘étude du développement physiologique humain et de sa variabilité a

toujours été au centre des préoccupations non seulement des anthropo-

biologistes, mais également des médecins légistes, des dentistes, ortho-

dontistes et des pédiatres. Les attentes de la société dans ce domaine de
l'identification biométrique ont évolué. Désormais, la qualité des identifications
ne se présume plus. Elle doit étre définie, évaluée, prouvée et, au dela, constam-
ment améliorée. Ce constat émane de nos instances dirigeantes : au plan national,
dans le domaine de I'évaluation médicale et de la qualité des soins et au plan eu-
ropéen, dans le domaine de la biométrie et de ses enjeux (Rapport EUR21585 re-
mis en 2005 [1,2], commandé par la Commission des libertés civiles, de la justice
et des affaires intérieures du Parlement européen). Il en ressort que: d’une part,
ces systémes d’identification vont considérablement se développer pour passer
d’une utilisation initiale par les pouvoirs publics a des applications civiles et com-
merciales. Cette large diffusion aura des répercussions profondes sur la société.
D’autre part, la mise en place de tels systemes nécessite, en parallele, la mise en
place de nouvelles démarches de qualité et d’évaluation des pratiques profession-
nelles.

Les technologies biométriques (reconnaissance faciale , d’empreintes digitales
,del'iris de I’ceil et ADN ) sont encore en développement et insuffisamment ma-
tures pour étre largement diffusées dans la société. Sept criteres sont utilisés pour
évaluer ces technologies : universalité, singularité (précision), permanence, faci-
lité d’acquisition, performance, acceptabilité et résistance a la fraude. Les princi-
paux aspects a traiter sont:

— l'interopérabilité technique,

— 'absence de normes,

— la performance des systemes,

— l'intégrité des données biométriques,

— les systémes biométriques multimodaux,

— les plateformes mobiles,

— les essais a grande échelle.

Les contraintes liées a ces aspects sont: 1'efficacité de la technique d’échan-
tillon nage et l'efficacité du processus de comparaison utilisé pour déclarer deux

VII



VIII

échantillons concordants.

L'utilisation de la biométrie dans le secteur de la santé est jugée comme un
champ d’application trés probable de la biométrie compte tenu de la nature sen-
sible des données médicales. Deux besoins d’identifications hautement sécurisés
du patient sont clairement envisagés: le traitement et le transfert des dossiers mé-
dicaux et la protection de la vie privée. Ces besoins impliquent une meilleure
analyse de la variabilité biologique des populations humaines, préalable indis-
pensable aux développements futurs de nouvelles applications (biométrie, mé-
decine légale, orthopédie maxillo-faciale, par exemple).

Des structures incrémentielles microscopiques liées a la croissance de 1’émail
dentaire, peuvent étre visualisées a la surface de la dent. L'émail varie en épais-
seur sur la surface de la dent. Il est plus épais au niveau des cuspides de la
couronne dentaire (plus de 2,5 mm) et plus mince a proximité du collet. Les
améloblastes, dont l'activité sécrétrice de 1'émail varie selon un rythme circa-
dien, forment en moyenne tous les sept jours (avec une variation entre les in-
dividus allant de six a douze jours) [3] [4] [5] des microstructures - les « stries
de Retzius » visibles en sectionnant la couronne dentaire. Les stries de Retzius
peuvent étre visibles a la surface des couronnes ou elles forment les périkyma-
ties , structures microscopiques linéaires et paralleles entre elles. Ces structures
incrémentielles, de profondeur (stries de Retzius ) ou de surface (périkymaties),
sont en rapport avec l'activité sécrétrice des améloblastes, responsables de la for-
mation de I'émail. Leurs caractéristiques (nombre, espacement, ...) permettent
aussi d’estimer certains éléments (durée, vitesse, ...) de la formation des cou-
ronnes dentaires. Nous pouvons déterminer ainsi, sous certaines conditions (en
fonction de 1’age de début de formation de la dent, de son usure ...) l’dge des
individus avant la fin de leur croissance dentaire. D’une maniere générale, ces
études peuvent constituer une méthode efficace pour identifier les représentants
d’especes d’hominidés fossiles qui se distingueraient par leur mode de croissance
dentaire. L’analyse de ces microstructures est particulierement intéressante dans
la mesure ot elle permet d’accéder a des informations beaucoup plus précises sur
le mode de formation de 1’émail. Le dénombrement des incréments de croissance
de I’émail dentaire n’est pas automatisé et donc, particulierement long et fasti-
dieux. Par exemple, lorsque des observations sont réalisées sur un échantillon
humain, faute de temps, elles sont limitées a une classe dentaire (les incisives, le
plus souvent). Il en résulte une absence totale de corpus de données sur la varia-
bilité au sein les populations humaines a I’échelle mondiale. Malgré les difficultés
d’observation (méthodes manuelles trop cotliteuses en temps), 'analyse des pé-
rikymaties présente donc un intérét majeur, encore totalement inexploité, dans
le domaine de l'identification et des techniques biométiques. En effet, les péri-
kymaties forment a la surface de I'émail, par leur nombre, leur espacement, leur
plus ou moins grande proéminence, une empreinte dentaire tout a fait unique,
au méme titre que les empreintes digitales par exemple. Cette empreinte dentaire
est conservée apres le déces de l'individu, ’émail étant minéralisé a 95%. La pré-
sence des lignes de croissance dans 1’émail dentaire a permis d’aborder 1’étude du
développement dentaire a partir d’une perspective nouvelle. En effet, ces lignes
de croissance, les unes avec une périodicité circadienne et les autres avec une fré-
quence qui varie entre 6 et 12 jours [3] [4] [5], permettent d’établir la chronologie
du développement dentaire chez les fossiles de fagon directe.
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L’objectif de cette these est de concevoir et de réaliser des outils qui per-
mettent la mesure des périkymaties. Le premier domaine visé est I’anthropologie,
le deuxieme est la médecine légale (identification des personnes) et enfin la bio-
métrie. Il s’agit de réaliser une instrumentation permettant des mesures non in-
vasives pour réaliser des études sur un grand nombre d’échantillons d’une part,
de faire des mesures in vivo d’autre part. L’autre contrainte liée a cette instrumen-
tation est son caractére portable pour pouvoir réaliser des mesures sur le terrain
quand il s’agit d’anthropologie. L’objectif ultime étant une intégration de la solu-
tion trouvée pour en faire un outil de mesure a main.

Dans le premier chapitre de cette these nous allons développer 1'état de l'art
relatif aux méthodes de mesure des caractéristiques des dents, nous rappellerons
alors les principes des méthodes optiques qui ont été mises en ceuvre pour ces
études. Dans le second chapitre nous donnerons les caractéristiques morphologi-
ques des périkymaties et nous exposerons la théorie de la réflectance optique qui
nous a permis de concevoir et de réaliser un nouvel outil pour la mesure des pé-
rikymaties. Nous décrirons alors les voies qui ont été explorées. Nous donnerons
une suite la caractérisation du systeme réalisé pour donner ses performances et
ses limites. Le troisieme chapitre contiendra une description exhaustive des ré-
sultats obtenus. Comme nous 'avons évoqué, la mesure des périkymaties peut
permettre de déterminer 1’age pour les individus jeunes.
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1.1 Champs d'application
1.2 Les méthodes utilisées
1.3 Conclusion

Les études entreprises

es stries de croissance de 'émail dentaire permettent depuis quelques

années, d’accéder, aussi bien pour 'Homme actuel que pour des fossiles

représentant ses ancétres, a des informations de durée ou de rythme de

formation de 1'émail de la couronne dentaire (uniquement pour la par-
tie formée apres la naissance); dans certains cas précis, ces informations peuvent
conduire a estimer ’age du déces de 1'individu observé. Des chercheurs ont donc
tenté de mettre au point des méthodes d’évaluation de I'dge au déces se rap-
portant directement a la croissance histologique individuelle. Celle-ci se mani-
feste par diverses formes d’incrémentation dans les tissus dentaires. La couronne
montre en particulier des structures de surface dénommeées périkymaties. Bro-
mage (1985) et Dean [6] ont présenté récemment le principe de cette méthode: le
décompte des périkymaties, de périodicité connue, permet de connaitre la durée
de formation de la couronne a laquelle il faut ajouter les stries non visibles en
surface, la durée de formation de la racine et le temps écoulé entre la naissance et
I'initiation de la calcification dentaire [7].

1 Champs d’application

Le principal objectif de cette étude est:

d’utiliser, tester et évaluer la qualité d"une méthode de comptage des périkyma-
ties. Le décompte de ces périkymaties a la surface de I’émail dentaire permet de
connaitre la durée et le rythme de formation de la zone des couronnes dite im-
bricationnelle (celle ou les périkymaties apparaissent en surface). Pour un jeune
individu dont le développement de la couronne n’est pas encore achevé, cette du-
rée peut étre utilisée pour déterminer I’age au déces. Cette méthode d’estimation
de I’age est relativement simple a mettre en ceuvre pour un individu dont la cou-
ronne de la premiere incisive ou de la premiere molaire permanentes (dents dont
la couronne débute, en général, son édification a la naissance) n’a pas encore, ou
vient juste de finir sa formation.
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1.2 Les méthodes utilisées

1.2.1 Microscope électronique a balayage

La technique de I'empreinte/ contre-empreinte a été utilisée par Barnes [8, 9]
afin d’observer les périkymaties sur 1'émail des dents humaines au microscope
électronique a balayage ( MEB ou SEM) (e.g., Rozzi) [10] [11] [12]. La premiere
empreinte est réalisée a 1’aide d’un polymere a froid de type rhodorsil RTV 585.
Des grossissements compris entre 36 et 55 facilitent le décompte des périkyma-
ties a la surface de la couronne sur un MEB de type Jeol JSM S1. L'étude mi-
cromorphologique des surfaces de la dent humaine sectionnée a été conduite au
stéréomicroscope et au microscope électronique a balayage (MEB). Les études sur
I’émail sont un élément important et une source d’acces aux mécanismes de dé-
veloppement de dents fossiles (Dean et al:2001) [6,7,13,14]. Le principe du MEB
consiste en un faisceau d’électrons balayant la surface de I’échantillon a analyser
qui, en réponse, réémet certaines particules. Ces particules sont analysées par dif-
térents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois dimensions
de la surface. Cette méthode a été utilisé pour la comparaison de I’age au déces
attribué a Hortus II-III et I'age au déces d’un individu moderne [11]. L'indivi-
dualisation de chaque périkymatie pour son décompte peut étre difficile, mais,
bien que les erreurs de décompte ne puissent pas étre écartées, I’absence d’usure
des dents a permis le suivi des périkymaties tout au long de la face dentaire (fig.
1.1). Chez 'Homme actuel , Rozzi [11] a utilisé les variables suivantes: la période
située entre la naissance et le début de la formation coronaire, ainsi que le taux
de formation de la racine. Il est probable que ces valeurs influent sur la varia-
tion observée chez 'individu Hortus II-III; par exemple, pour les prémolaires, les
valeurs les plus élevées pour I’'Homme actuel correspondent a celles qui ont un
nombre de périkymaties supérieur. De plus, on ne peut pas écarter la possibilité
que la racine de certaines dents soit cassée, ou résorbée, ce qui est difficile a dé-
terminer car les racines ne sont pas complétement formées. Bien que ces erreurs
d’analyse aient pu exister, il est aussi fort probable que la variation rencontrée
chez I'individu Hortus II-III résulte en fait des variations propres a chaque type
dentaire par rapport a un standard généralisé. Il est important de souligner que
le décompte des périkymaties a été effectué a partir de I'observation directe des
moulages des dents au microscope stéréoscopique. Les décomptes a partir des
photos prises au MEB ne sont pas précis car 1'observation des périkymaties dé-
pend de I'incidence de la lumiere et, étant donné la surface irréguliére de I'émail,
les photos au MEB ne permettent de voir que quelques périkymaties a la fois. A
la différence du MEB, I'utilisation du microscope stéréoscopique permet d’orien-
ter librement la dent et de suivre les périkymaties sur toutes les faces dentaires.
L’échelle correspond a 1 mm dans le sens horizontal.
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perikymaties

FIGURE 1.1 — A : face vestibulaire de la canine supérieure droite, MEB. B : face
vestibulaire de la dent inférieures droite, MEB. C : détail de la face vestibulaire
de la canine supérieure droite a c6té du collet, microscope stéréoscopique. Les
fleches signalent quelques périkymaties observables sur les photos [11].

1.2.2 Les Techniques radiographiques

L'histoire de la technique radiographique débute en 1895 avec Roentgen qui
en étudiant les propriétés de ce que 1’on appellera par la suite les rayons X, réa-
lise accidentellement une radiographie de la main de sa femme. C’est le premier
cliché radiographique de I'histoire. Différentes expériences vont étre menées par
la suite notamment pour obtenir des images radiographiques des dents. H Nu-
mata [15] [16] est le premier & mettre en ceuvre la radiographie panoramique
rotationnelle. Méme si le matériel a évolué jusqu’a nos jours, le principe reste le
méme. La réalisation d"une radiographie panoramique dentaire, également nom-
mée orthopantomographie ou orthopantomogramme, permet le diagnostic des
anomalies dentaires congénitales : anomalie de nombre ( agénésie , dent surnu-
meéraire: odontome ou odontoide), anomalie de taille (macrodontie, microdontie),
anomalie de forme (taurodontisme , duplication , fusion dentaire , invagination
amélo-dentinaire , rhizalyse et résorption dentaire), anomalie de structure, ano-
malie de situation (transposition, inclusion, ectopie ). Elle permet ainsi, préco-
cement, d’établir ou de confirmer un diagnostic et de définir un traitement. La
majorité des études sur le développement dentaire de I'Homme actuel sont ba-
sées sur 1’analyse radiographique.

Dans I'exemple suivant des fossiles de 1'Hortus, I’age au déces de I'individu II-1II
avait été estimé a 9 ans de Lumley [17]. Cet age avait été déterminé en compa-
rant le stade de développement dentaire atteint par cet individu avec les stades
établis dans la chronologie du développement chez ’Homme actuel. La caractéri-
sation de chaque étape du développement dentaire chez I’'homme actuel reposait
a l’époque principalement sur les études de radiographies. Ce type d’étude com-
porte certains inconvénients, en particulier celles qui ont été effectuées avant la
fin du X X¢ s. Hess et al. 1932. En effet, les rayons X ont besoin d'une certaine
épaisseur de tissu dentaire pour que celui-ci soit observé sur la plaque radio-
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graphique. De ce fait, les radiographies n’enregistrent pas les toutes premieres
périodes de formation de la dent car la quantité de dentine et d’émail n’est pas
suffisante pour que les rayons X soient absorbés Beynon et al. [18]. Le méme
phénomeéne a été constaté pour la fin de formation de la couronne, car 1’'émail
devient de moins en moins épais vers le collet, les dernieres périodes de forma-
tion de I’émail ne sont ainsi pas captées par les radiographies. De plus, étant
donné l'orientation des sujets au moment de I’'examen, les radiographies enre-
gistrent la formation de I’émail sur les faces mésiale et distale de la couronne, or
les derniéres périodes de formation de la couronne ont lieu sur les faces linguale
et vestibulaire et elles ne sont donc pas prises en compte dans ’analyse radiogra-
phique Beynon et al. [18]. La méthode radiologique a I’avantage de pouvoir étre
appliquée a un large échantillon, mais elle présente aussi l'inconvénient de ne pas
pouvoir déterminer de facon précise les étapes de formation de la couronne den-
taire (fig. 1.2). Par contre, la méthode basée sur I’analyse des lignes de croissance
dans 'émail dentaire permet de suivre la formation dentaire et de lui attribuer
une chronologie précise. L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que,
pour bien connaitre toutes les étapes de formation, il faut sectionner la dent, ce
qui limite alors son application a trés peu d’individus ou restreint l’analyse a la
partie imbricationnelle de la couronne.

FIGURE 1.2 — Image de gauche Radiographie de la canine en place, maxillaire
fossile du Coupe-Gorge. Image de droite Mandibule de Combe-Grenal I. Radio-
graphie de la région prémolaire et molaire droite [19].

Différents types de radiographie dentaire

O Laradiographie rétroalvéolaire : utilise un film de haute définition protégé
par une enveloppe que le sujet maintient dans la bouche derriere la dent
a examiner. Elle peut étre réalisée suivant la technique dite « bissectrice »
(rayons divergents ou convergents) ou suivant la technique dite « paral-
lele » ou «long cone » (rayons paralléles). Cette radiographie permet d’ob-
tenir une image détaillée de la dent, de la gencive et de 1’0os. Dans certaines
installations, le film est aujourd’hui remplacé par un capteur qui numé-



1.2 Les méthodes utilisées

rise l'image, ce qui rend possibles sa visualisation directe sur écran et son
enregistrement par ordinateur.

U Laradiographie panoramique dentaire : fournit une image de 'ensemble
des arcades dentaires et des maxillaires, mais sa définition est moins bonne
que celle du cliché rétroalvéolaire localisé.

O La tomodensitométrie (scanner a rayons X) : appliquée aux dents mesure
'os disponible pour des implants éventuels.

1.2.3 Microscope Stéréoscopique

Les microscopes stéréoscopiques, ou stéréo microscopes, sont parfois appelés
aussi loupes binoculaires, microscopes binoculaires, ou encore binoculaires tout
court, mais improprement.

En effet, la plupart des microscopes bino-
culaires ne sont pas stéréoscopiques. .. Par dé-
finition, un microscope stéréoscopique est un
instrument qui permet de percevoir le relief
d’un objet par examen de deux images prises
avec un écartement comparable a celui des yeux.
Il faut donc qu’il comprenne non seulement
deux oculaires, mais également deux objectifs.
Dong, le microscope stéréoscopique est un ins-
trument destiné essentiellement a I’observation
de la structure extérieure, du relief des objets.
Par convention, c’est un éclairage incident qui
est utilisé, car celui-ci favorise grandement la
vision stéréoscopique en produisant des jeux
d’ombre a la surface de I'objet. Les microscopes
stéréoscopiques sont pourvus d’objectifs dont
les qualités principales sont une grande dis-
tance frontale et un vaste champ d’observa-
tion. Ces qualités ne peuvent malheureusement
étres obtenues qu’au détriment du grossisse- FIGURE 1.3 — Image réalisée a
ment, qui n’excede jamais dix fois. C'est la rai- 1’aide d’un Microscope Stéréosco-
son pour laquelle le grossissement total des sté- pique [12].
réo microscopes dépasse rarement deux cents
fois (couplage dun objectif dix fois avec un
oculaire vingt fois). La surface de la dent est orienté perpendiculairement a 1’axe
optique du microscope stéréoscopique afin d’obtenir des informations sur la mi-
crostructure de émail. Les observateurs illuminent obliquement par une source
de lumiere halogene 6V/20WW Rozzi [20] [21] [22] et en rotation dans un maniere
a assurer une visibilité optimale de I'émail (fig. 1.3).

1.2.4 Microscope Confocal Optique

Les microscopes confocaux optiques ont été utilisés pour décrire les détails de
microstructure de 1’émail et de déterminer les angles formés entre les stries de
Retzius et la jonction émail dentine (JED) [23] [24].
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Principe du microscope confocal optique

Dans un microscope confocal, il existe 3 points conjugués (fig.1.5) [25]:

>
N

P —— A ——
|
|

Echantillon

Objectif de microscope

Détecteur ponctuel

FIGURE 1.4 — Schéma de principe du microscope confocal optique.

1. la source de lumiére monochromatique S;
2. son image S’ a travers 1’objetif de microscope;

3. le détecteur ponctuel S”.

Si le profil a mesurer est placé de telle sorte qu’un point de sa surface soit confondu
avec S, alors la lumiére réfléchie est exactement focalisée sur le détecteur S”: I'in-
tensité détectée est maximale. Par contre, si ’échantillon est déplacé selon 1’axe
optique, la lumiere réfléchie ne se focalise plus sur le détecteur, l'intensité re-
cueillie diminue.

Avantage: Le microscope confocal posseéde une tres grande sensibilité a un dé-
placement axial de 1’échantillon. Il représente donc un bon dispositif pour
des mesures de profilométrie: le déplacement axial nécessaire pour conser-
ver un maximum d’intensité détectée correspond a la variation de hauteur
entre deux points.

Inconvénient: Un déplacement axial de 1’échantillon est a prévoir, ce qui oblige
a un asservissement permanent en z pour assurer la confocalité.

La microscopie confocale permet d’effectuer des mesures avec une résolution
axiale de quelques nanometres et une résolution latérale inférieure au micron (de
I'ordre de 150nm) [24].

Application & I'analyse des périkymaties

Plusieurs auteurs ont utilisé un microscope confocal pour I'analyse des péri-
kymaties [23]. Ainsi Lacruz et Bromage en 2006 [26] et Lacruz en 2007 [27] ont
conduit une étude qui leur a permis de compter le nombre de périkymaties sur
une incisive permanente centrale mandibulaire fossile provenant du site sud-
africain de Kromdraai B - KB 5223 (fig. 1.3). Ils ont également observé le nombre
et I'agencement des stries de Retzius de 'une des deux premieres molaires per-
manentes mandibulaires du méme spécimen. Ainsi, ces auteurs ont pu estimer la
durée de la formation de la couronne. Ils remarquent que le nombre de périkyma-
ties sur 'incisive est plus faible que les valeurs signalées jusqu’a présent pour les



1.2 Les méthodes utilisées

premiers représentants du genre Homo. Ce nombre est comparable a ceux obtenus
pour Paranthropus.

FIGURE 1.5 — Image des périkymaties de la dent obtenu a I'aide d’un microscope
confocal Lacruz en 2007 [27]. Le nombre des périkymaties sur une incisive infé-
rieure KB 5223 prises de quelques micromeétres a partir du collet. Le nombre total
des périkymaties est 86.

Cette étude a été la plus complete pour le comptage des périkymaties sur ce
fossile. Une analyse plus ancienne de ce spécimen a suggéré que KB 5223 de-
vrait étre classé comme 1'un des premiers représentants du genre Homo. En effet,
I'étude de Braga et Thackeray en 2003 [28] sur KB 5223 fourni des bases morpho-
logiques pour I'inclusion de ce spécimen dans le genre Homo. Cependant, Lacruz
en 2007 a montré que la structure complexe de développement de 1’émail de KB
5223 ne fournit aucun indice clair sur la présence d’"Homo a Kromdraai B, tout du
moins en utilisant des parametres de croissance de 1’émail. En outre, un point
particulierement important a propos de 1’observation des périkymaties concerne
leur périodicité, les anglophones parlant souvent de « perikymata packing pattern ».
En effet, il semblerait que, pour les premiers représentants des deux genres que
sont Paranthropus et Homo, les périkymaties ne montrent pas la méme périodicité,
en particulier, a proximité du collet. Pour les individus du genre Homo, la pério-
dicité serait plus courte. Une meilleure mesure du potentiel de la valeur taxono-
mique des périkymaties aidera donc I'attribution des spécimens dentaires isolés.
Un point important concerne la caractérisation de la variabilité de la périodicité
des périkymaties chez 'Homme actuel parce qu’elle est totalement inconnue.
L'inconvénient majeur de cette méthode est tout d’abord son cofit (I'achat d'un
confocale), le poids du microscope confocal constitue un inconvénient pour en
faire un appareil de mesure portable.

1.2.5 Le Profilométre optique

La profilométrie optique a été développée pour la mesure du relief d’une sur-
face a I'aide d’un interférogramme obtenu en faisant interférer deux faisceaux
cohérents, 1'un réfléchi par 1’échantillon a analyser et I’autre par le miroir de ré-
férence d’un interférometre type Michelson.
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Si la source utilisée pour réaliser l'interférogramme, est une source monochroma-
tique, nous pouvons décrire la répartition d’intensité /(z,y) dans le plan image
de l'interférometre par 1'équation suivante :

I(z,y) = Io(z,y) (1 +v(z,y)cos(d(z,y)) (1.1)

ol v (x,y) est la visibilité du franges obtenues, elle dépend du pouvoir réflecteur
du miroir et de 1’échantillon et ¢(z, y) = 2-2z(x, y) est la phase qui est proportion-
nelle a I’altitude (z) du point (z, y) appartenant a I’échantillon. Ainsi les variations
de phase sont proportionnelles aux variations de hauteur: la mesure de la phase
conduit donc directement a la détermination du relief.

Nous cherchons a déterminer z(x,y) mais Iy(x,y) et y(x,y) sont des inconnues.
Pour les éliminer, il suffit d’enregistrer 4 interférogrammes décalés de 7/2 en
phase. En effet, en notant:

Li(z,y) = lo(z,y) (1 + v(x, y)cos(p(z,y)) (1.2)
Iy(,y) = Io(a,y) (1 +7(x, y)eos(6(z. y)) + 3) (13)
Is(x,y) = To(x, y)(1 +7(x, y)cos(d(x, y) + ) (1.4)
,) = T ) (1 4+, )eos(6 (e, ) + T) (15)

Il vient alors:

Li(z,y) — L(x,y)

o(z,y) = arctanll(:p’ ) = L(z.y) (1.6)

Ainsi a I'aide de I'enregistrement des quatre interférogrammes nous pouvons dé-
terminer la variation de la phase due a la variation du profil. La phase est liée
directement a la hauteur z du relief de ’échantillon.

Schéma de principe du profilometre

Le dispositif, représenté figure 1.6, comprend un microscope, un objectif inter-
térométrique de type Mirau, un transducteur piézo-électrique, une caméra CCD
et un systéme d’acquisition.
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FIGURE 1.6 — Schéma de principe du profilometre optique.

— L'objectif de Mirau est représenté sur la figure 1.6, il contient une lame a
faces paralleles qui permet de séparer le faisceau issu de la source en deux
parties. Un des faisceaux est réfléchi sur le miroir de référence, tandis que
l'autre est transmis sur l'objet. Les positions respectives de la lame sépa-
ratrice et du miroir sont les figures d’interférences de ces deux faisceaux
soient observables dans le plan de mise au point de I’objectif.

- L'image de l'interférogramme obtenu est enregistrée a 1’aide d"une caméra
CCD. La caméra est reliée a un micro-ordinateur via une carte d’acquisition.

— Le transducteur piézo-électrique est utilisé pour déplacer le miroir de ré-
térence, le pas élémentaire de translation correspond a un déphasage de
/2.

— Un logiciel traite les fichiers images correspondant aux différents interféro-
grammes et calcule la hauteur de chaque point dans I'image. Nous pouvons
ainsi afficher un profil de la surface étudiée.

La résolution des profilometres optiques peut atteindre 2 nm en Z. Le relief
de l'objet se traduit par un contraste interférentiel di aux différences de trajet
optique entre 1’objet et le miroir. En lumiere monochromatique, le contraste inter-
térentiel est périodique avec la différence de marche. Un profil topographique de
pente uniforme donne ainsi un contraste sinusoidal.

La correspondance profil/contraste n’est donc pas immédiate. Pour linéariser
cette dépendance, on enregistre 1’évolution du contraste au cours d’une trans-
lation de A\/2 du miroir de référence effectuée a 1’aide d’un actionneur piézoélec-
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trique. L'expression 1.6, pour quatre déplacements, nous donne alors la hauteur
relative de chaque point, a un multiple de A\ /2 prés du a la périodicité des franges
d’interférences. On obtient ainsi la topographie de la surface, par tranches d’épai-
sseur \/2, puis un traitement logiciel permet de recoller les tranches. Dans le
cas d"une surface complexe avec de fortes variations de hauteur, il est préférable
d’utiliser de la lumiere polychromatique, pour laquelle le contraste interférentiel
présente un maximum a différence de marche nulle. Il est ainsi possible de re-
pérer la valeur absolue de la hauteur en détectant la position de ce maximum
au cours d’une translation du miroir de référence sur une grande distance. Cette
technique en lumiere polychromatique est plus longue en terme d’acquisition de
données et de temps de traitement. La profilométrie optique ne s’applique pas a
tous les types d’échantillons tant par la gamme de rugosité a mesurer que par leur
nature. Souvent, on fait appel a plusieurs techniques afin de caractériser la mor-
phologie d"une surface. Les techniques d’analyse les plus utilisées dans le monde
de l'industrie et de la recherche sont le palpeur mécanique, le Microscope Electro-
nique a Balayage (MEB), le Microscope a Force Atomique (AFM), la Microscopie
Confocale, la Microscopie Interférentielle.

M. Chikh-Bled et al. [29] ont intégré sur le méme systeme trois techniques de
microscopie interférentielle : les deux premiéres utilisent une lumiere monochro-
matique, tandis que la troisiéme utilise une source de lumiere blanche. Chacune
de ces techniques liée a des algorithmes de traitement, d’analyse, et de correction
des erreurs. Les algorithmes utilisés pour le calcul de la phase en lumiere mono-
chromatique ne sont plus valables en lumiere blanche car la visibilité des franges
est modulée par I'enveloppe de la fonction d’autocorrélation et qui varie avec la
position du miroir de référence. Des algorithmes spécifiques dédiés a la profilo-
métrie ont été développés au laboratoire. Le premier est basé sur la détection du
maximum de la fonction d’autocorrélation [30]. Le deuxiéme fait appel au co-
dage chromatique par transformée de Fourier [31] [32], une résolution de 1’ordre
du nanometre a été obtenue. Cette méthode présente 1’avantage d’étre appliquée
a des surfaces en cours de déformation ou situées dans un environnement vibra-
toire. Enfin, le dernier est basée sur un algorithme a sept points (sept points dans
'interférogramme) [33] [34] dont la validité suppose que la variation de I'enve-
loppe de cohérence puisse étre considérée comme linéaire sur un intervalle de 1, 5
frange. Les techniques d’acquisition et de traitement sont similaires a celles uti-
lisées en interférométrie en lumiere monochromatique, et la résolution verticale
est de 1 nm.

Application a I'analyse des périkymaties

L’analyse des périkymaties a 'aide de la profilométrie optique nous permet
d’obte-nir la micro-rugosité sur la couronne de la dent, 'image des périkyma-
ties, le profil 3D de relief de ces périkymaties. Cette méthode, permet d’estimer
le nombre de périkymaties, de déterminer la profondeur et la périodicité de ces
périkymaties. L'inconvénient majeur de cette méthode est, tout d’abord, les dif-
ficultés de la mesure des profils 3D a cause de la diffusion de la lumiere par la
dent, de la rétro-diffusion et du temps de mesure tres grand (3 a 4 heures pour
I’ensemble de la dent), son cofit tres élevé.
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1.2.6 Instruments de mesure des profils de la surface

Hillson et Jones [35] ont développé deux instruments pour mesurer les carac-
téristiques microscopiques des surfaces. L'une est basée sur le principe du pal-
peur, elle donne le profil de la surface de la couronne dentaire, tandis que 'autre
est basé sur un microscope de mesure dit « Toolmaker’s Microscopes ». Les me-
sures d’un profil sont enregistrées directement par les programmes de controle, a
une résolution spatiale d’environ 4, 2sm et de 0, 4pum sur 1’axe vertical. Al’aide de
ces deux techniques les auteurs ont obtenus de trés bons profils de ces surfaces,
que leur ont permis, et ce pour la premiere fois dans la littérature, le comptage
des périkymaties. Leurs méthodes n’ont pas connues cependant un grand déve-
loppement.

FIGURE 1.7 — Profil de la dent obtenue par Hillson et Jones [35].(a) Le profil initial,
(b) le profil filtré a 1’aide d"un filtre pas-haut.



14 Les études entreprises

1.3 Conclusion

La mesure des périkymaties a 1’aide de la microscopie électronique, de la mi-
croscopie confocale ou de la profilométrie optique nécessite un équipement tres
lourd et tres cotiteux. Ces techniques sont tres longues en terme d’acquisition de
données et de temps de traitement. La microscopie confocale donne des mesures
trés pertinentes. Par exemple, lors de son travail de these, M. Yuan en 2000, a
traité approximativement 300 dents en 3 ans [36] [37]. L’analyse des périkymaties
a l'aide de la profilométrie optique présente plusieurs inconvénients: difficultés
de la mesure des profils 3D a cause de la diffusion de la lumiere par la dent, temps
de mesure tres grand 3 a 4 heures pour I'ensemble de la dent, son cofit reste tres
élevé. Pour pallier ces inconvénients, nous avons entreprit 1'étude et la réalisation
d’une instrumentation optique associée a des algorithmes de traitement d'image
afin de réduire le cotit de revient d'une mesure ainsi que le temps d’analyse. Nous
décrirons dans les chapitres suivant comment nous avons congu et réalisé un ou-
til permettant la mesure des périkymaties dans des conditions acceptables pour
les utilisateurs: systeme portable, simple d’utilisation, temps de mesure pour une
dent ne dépassant pas les dix minutes.
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pour la mesure des perikymaties

es périkymaties présentent une profondeur de 2 a 5pm (fig.2.1) et une pé-

riodicité de 50 & 100um Hillson et Bond en 1997 [38,39]. La périodicité des

périkymaties change dans les différentes parties de la couronne: pour les

périkymaties du bord libre de la couronne la périodicité est de I’ordre de
100pm [39], au milieu de la couronne I'espacement des périkymaties est de l’ordre
de 70pm [39], par contre au niveau de collet les périkymaties sont moins espacés
de l'ordre de 50pm [39]. Pour mettre en évidence ces périkymaties, les scienti-
fiques ont eu recours a la microscopie électronique, a la microscopie confocale
ou a la profilométrie optique. Toutes ces approches nécessitent un équipement
trés lourd et tres cotiteux. Il est donc exclu d’utiliser les stries des dents comme
un élément biométrique en utilisant ces outils. Comme nous 'avons vu dans le
chapitre précédent, ’analyse des périkymaties présente un intérét majeur, encore
totalement inexploité, dans le domaine de l'identification et des techniques bio-
métriques.

Dans ce chapitre nous allons exposer notre démarche pour concevoir une mé-
thode optique, non invasive, pour la mise en évidence des périkymaties. Nous
démontrerons ensuite que 1'association de cette méthode a une instrumentation
optique nous permettra de concevoir un outil dédié a la métrologie des périkyma-
ties. Ce travail a été entrepris dans 1’objectif de créer une instrumentation suscep-
tible d’étre miniaturisée pour en faire un outil & main applicable dans le domaine
de la biométrie.

17
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FIGURE 2.1 — Micro-rugosité sur la couronne. (a) Image des périkymaties, (b) pro-
fil 3D de la zone sélectionnée dans (a), (c) profil du segment sur la figure(b).

Le travail que nous allons décrire dans ce qui suit découle d"un constat simple.
Pour observer les périkymaties, les anthropologues orientent les dents sous un
angle d’incidence de la lumiere favorable a leur observation. Il nous reste donc
a imaginer une méthode pour la mise en évidence d’une texture de quelques
microns sur une dent. Rappelons que 1'émail de la dent est une surface spéculaire
présentant une grande diffusion dans le spectre du visible.

2.1 Position du probléme

Comme nous le voyons sur la figure (2.1), la profilométrie optique permet
la mesure du relief 3D des périkymaties. Elle ne peut cependant constituer une
méthode de mesure adaptée. En effet elle présente les inconvénients suivants :

1. difficultés de la mesure des profils 3D a cause de la diffusion de la lumieére
par la dent.

2. temps de mesure tres grand (3 a 4 heures pour 1’ensemble de la dent).
3. cofit tres élevé.

Notre démarche est de concevoir un outil permettant la mesure des périkymaties
dans des conditions acceptables pour les utilisateurs :

— systeme portable,
simple d"utilisation,
temps de mesure pour une dent ne dépassant pas les dix minutes.

— bas cofit.

Avant d’aborder I’architecture que nous avons retenu pour un systeme répon-
dant a ces criteres, nous allons rappeler les aspects optiques du comportement
des surfaces et de leur apparence en fonction de la lumiere, nous aborderons en-
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suite les éléments que nous avons retenus pour concevoir un tel systeme. Nous
justifierons alors nos choix et nous aborderons enfin les résultats obtenus.

2.2 Réflectance et texture des surfaces

2.2.1 Réflexion de lumiéere

La lumiére se propage selon une droite dans l'espace et interagit avec son
environnement. Elle est modifiée par les éléments qu’elle rencontre selon les pro-
priétés physiques des matériaux. Elle interagit directement avec la nature de leur
surface et de leur état (de surface). Deux grandeurs permettent alors d’exprimer
la maniere dont la lumiére est réfléchie par une surface: la réflectance bidirection-
nelle et la fonction bidirectionnelle de la texture (Bidirectional Texture Function)
BTF. Rappelons que 1'apparence d"un objet dépend de 1’angle d’observation, de
I’angle d’illumination et de ’échelle a laquelle la surface est observée.

Pour la réflectance bidirectionnelle, 1'énergie réfléchie dépend a la fois de
I'angle d’incidence, de 1’énergie émise et de ’angle de réflexion considéré. Elle
est décrite par la Fonction de réflectance bidirectionnelle (ou BRDF en anglais,
Bidirectionnal Réflexion Distribution Function). Cette fonction représente 1'énergie
recue en fonction de I’angle d’incidence et dépend des caractéristiques physiques
et géométriques du matériau considéré. Elle représente le rapport entre la lumi-
nance réfléchie et ’éclairement incident :

L, (x,w;)

T, 7) =
fr(xaw17wr> LZ(«’LWJ COS(ei)

2.1)

avec L;(z, W ) la luminance incidente dans la direction W, au point x, L, (x, wr )

la luminance réfléchie dans la direction w; et 6; (tig.2.2)

FIGURE 2.2 — Géométrie de la fonction de réflectance bidirectionnelle.

Plus généralement cette fonction varie aussi avec la longueur d’onde A de la
lumiere Incidente. La réflectance d’un matériau est quant a elle définie comme le
rapport entre sa radiosité et son éclairement.

radiosité
N=——7""" A 1 2.2
() éclairement’ avec p() € [0, 1] (2.2)
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Elle permet de caractériser globalement le comportement photométrique du ma-
tériau. Trois modélisations principales de la réflexion de la lumiere ont été déve-
loppées. Ce sont des modéles locaux qui traitent simplement 1'illumination di-
recte:

Réflexion diffuse ou Lambertienne

Lumiére incidente z Cette réflexion est uniforme dans toutes les di-

rections. Elle est due aux rugosités microscopiques

présentes a la surface du matériau. Un observateur

voit une surface diffuse ou Lambertienne de la méme
facon quelle que soit sa position dans l'espa-ce [40].

La fonction de réflectance bidirectionnelle est donc

indépendante de la direction de réflection et se ré-

sume a un simple coefficient de diffusion &, (fig.2.3).

La luminance s’écrit alors:

X >
FIGURE 2.3 — Réflexion dif-
fuse.

I = fakalycos(0;) (2.3)

avec I, l'intensité de la source ponctuelle, §; 'angle d’incidence de la lumiere
et ky le coefficient de réflexivité diffuse du matériau. f,; est un facteur d’atténua-
tion qui dépend de la distance de la source a la scéne. Il est souvent modélisé
par =, d est la distance de la source a la scéne. Plus les rayons incidents seront
proches de la normale a la surface et plus importante est la réflexion. Une surface
Lambertienne est donc une surface qui réfléchit d’'une manieére égale l'intensité
dans toutes les directions [41].

Réflexion spéculaire

Elle correspond a la réflexion des matériaux
tres brillants et des miroirs. La réflexion est cen-
trée autour de la direction de réflexion spéculaire
pure (fig.2.4). La luminance s’écrit:

X

I = fauksIs cos(6;) cos(o™ (2.4)
FIGURE 2.4 — Réflexion spé- t (0;) cos(¢")

culaire. Ou I, est I'intensité de la source ponctuelle, §; I’an-

gle d’incidence, k; le coefficient de réflectivité dif-
fuse du matériau et ¢" 1’angle entre la direction d’observation et celle du rayon
réfléchi idéal. Le coefficient n sert a caractériser la surface: plus n est grand plus
la surface est brillante. Comme pour la réflexion diffuse, f.; est un facteur d’at-
ténuation qui dépend de la distance de la source a la scene.
Le cas particulier de la réflexion spéculaire pure apparait dans le cas des miroirs
parfaits. L'énergie incidente n’est réfléchie que dans une seule direction symé-
trique par rapport a la normale a la surface au point d’incidence. La proportion
d’énergie réfléchie est alors donnée par un coefficient de réflexion spéculaire.
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Réflexion mixte

C’est un mélange des deux réflexions diffuses et spéculaires (fig.2.5). Cette
réflexion est proche de la réalité. Avec les mémes notations que les réflexions
spéculaire et Lambertienne. Cette réflexion s’écrit :

z

0, I = far(kalgcos(0;) + kslscos(6;) cos(¢™))  (2.5)

Trois coefficients ky, k, et n sont alors nécessaires
=~ pour modéliser le matériau. D’autres modélisations
existent aussi devant I’étendue des différents maté-
FIGURE 2.5 — Réflexion riaux naturels ou artificiels existants. Les matériaux
mixte. transparents ou semi-transparents possedent par exemple
des caractéristiques telles que la lumiere se transmet
en partie a I'intérieur du matériau. Le rayon lumi-
neux subit alors, en plus des réflexions diffuses et spéculaires, une réfraction dif-
fuse difficile a modéliser et une réfraction spéculaire modélisée grace au calcul de
I’angle de réfraction en utilisant les indices de réfraction des deux milieux. En ré-
sume, la BRDF peut étre approximée par deux composantes: la premiere relative
a la quantité de lumiere diffuse, la seconde correspond a la valeur spéculaire qui
dépendent de I'angle d’incidence (fig.2.6).

'\¢

X

FIGURE 2.6 — BRDF a deux composantes, une diffuse et une spéculaire.

Cette décomposition a été tres utilisée jusqu’a I’heure actuelle car elle permet
de modéliser un grand nombre de matériaux a peu de frais. La classe de maté-
riaux simulables est par contre tres synthétique, et il faut recourir a des artifices
pour éliminer ce phénomene.

BRDF quelconque

La BRDF peut étre tres complexe quand la micro géométrie au niveau de la
surface est compliquée. Un tissu de velours composé d"une multitude de petites
fibres sera diffus en le regardant de face, alors que pour certains angles de vue, il
aura une composante spéculaire non négligeable. Dans ce cas, I'approximation
en 2 composantes est insuffisante, il faut utiliser d’autres méthodes plus pré-
cises. Certaines auteurs ont calculé systématiquement les tables de la fonction
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bidirectionnelle par simulation [42,43] tandis que certains autres ont procédé ex-
périmentalement [44—46]. Une nouvelle approche utilise une modélisation a six
dimensions de la fonction de réflectance. Elle peut étre, d'une certaine maniere,
considérée comme une généralisation directe du placage de la texture et de la per-
turbation des normales. Cette modélisation est une sorte de texture de BRDF, les
auteurs 1’'ont nommée Bidirectional Texture Function (BTF) [47]. Le cotit mémoire
est d’autant plus exorbitant, et il reste de nombreux problemes notamment dus
au lissage des textures, mais les résultats sont trés proches de la réalité et en-
courageants. Les BTF permettent d’intégrer 1'introduction de défauts divers, tels
que la porosité, les rayures et la corrosion, ces défauts ayant des conséquences
importantes sur l'aspect visuel d"une surface.

Comme nous ’avons souligné plus haut I’étude de la réflectance d'une surface
est intiment liée a 1'illumination, nous allons dans ce qui suit rappeler les modeles
les plus importants relatifs a I'illumination.

2.2.2 Les modeles d’illumination

Pour décrire une solution approchée de I'illumination d"une scene, le modele
d’illumination doit comprendre tout le processus de transport de la lumiére: son
émission, sa réflexion, sa réfraction, et sa diffusion ou son absorption. Deux types
de modeles existent: les modéles d’illumination locale qui ne considerent que la
contribution directe des sources de lumiére et les modéles d’illumination globale
qui comprennent en plus la lumiere inter-réfléchie entre les différentes surfaces
de la scene. Dans ce processus, un modele de réflexion se concentre sur la lumiere
qui atteint une surface et sur la lumiere qui est réfléchie. Plusieurs modeles d’illu-
mination locale et d’illumination globale ont été proposés ces dernieres années et
cette panoplie permet de choisir un modéle adapté aux besoins, que ce soit en
synthese ou en analyse d’image. Ces modéles restent pour la plupart empiriques
mais approchent raisonnablement les comportement photométriques des maté-
riaux.

0 Le modele ambiant: Le modele local le plus simple considere que la scene
est plongée dans une lumiere constante. La luminance d’un élément de la
scene vaut alors:

I =k, (2.6)

avec k, € [0,1] le parametre de rémission de la lumiere ambiante et /,
I'intensité ambiante.
Ce modele local, comme tous les autres que nous verrons, ne considere pas
explicitement la couleur: Un systeme de trois équations est alors nécessaire
pour obtenir un modele prenant en compte la couleur, toutes les variables
et tous les parametres deviennent donc des triplets dans ce cas. Cette loi
simule donc de maniere trés approximative les inter-réflexions multiples
entre tous les éléments d"une scéne. La lumiére est la méme dans toutes les
directions et les éclairages sont considérés comme uniformes.

0 Le modéle Lambertien : Cette loi empirique pour la diffusion, basée sur
’observation, a été découverte par Lambert en 1760 [48]. Elle ne considere
que des fonctions de réflexions bidirectionnelles purement diffuses. C’est
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un modele local et la luminance d’un élément de la scéne s’écrit:

I=kY 1< NI >, 2.7)
=1

avec kg € [0,1] le coefficient de diffusion du matériau, N 1a normale a

la surface et L; la direction d’illumination de la source i d’intensité I;. La
réflexion est égale dans toutes les directions et plus la direction d’illumina-
tion est proche de la normale a la surface, plus la surface est éclairée.

O Le modele de Phong: Le modéle de Phong considere en plus du modele
précédent la réflexion spéculaire [49]. C’est aussi un modele local qui per-
met notamment de modéliser les reflets a la surface des objets.

m m %
=k L<NIi>+k> L <V, L > 2.8)
=1 =1

avec les mémes notations que pour le modele de Lambertien et &, la spécu-
larité intrinséque du matériau, L; la direction symétrique de L, par rapport

a la normale a la surface ﬁ et 7 la direction d’observation, n est un facteur
servant a caractériser la spécularité de la surface. Plus n est grand et plus
la surface sera brillante.

2.2.3 Estimation de la direction d’illumination

Une source lumineuse est modélisée par des parametres géométriques (loca-
lisation, forme et taille de la source, direction des rayons) et des parametres lumi-
neux (intensité de la source et distribution spectrale). L'estimation du parametre
géométrique principal, la localisation de la source, s’avére étre un parametre fon-
damental dans 1’étude des conditions d’illumination d"une scéne [50].

Scéne Sceéne
A 7 A 7
(Sx7 Sy7 Sz)
> >y
Ny
I y I \
$ K
(a) (b) I

FIGURE 2.7 — Parametres geométriques d"une source de lumiere. (a) source ponc-
tuelle suffisamment pres de la scéne, (b) source placée a I'infini.

Dans le cas d’une source ponctuelle suffisamment proche de la scéne, la géo-
métrie de la source est modélisée par trois parametres S,, S, et S, (fig.2.7(a)) qui
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sont ses coordonnées dans le repere orthonormé. Les axes x et y sont portés par
le plan image, I’axe z indique la direction de la scéne. L'intensité d"un rayon dé-
croit avec le carré de la distance entre la scéne et la source. Tous les rayons sont
émis dans toutes les directions a partir de la source. Si la source est placée a l'in-

. g . . . . ,e .. = ,
fini (fig.2.7(b)) ou suffisamment loin, la direction d’illumination L, est supposée
constante dans toute la scene. Elle est modélisée dans ce cas, dans le méme repere,
par deux angles 0 et ¢ et elle s’écrit:

I_/S) = (cos fsin ¢, sin § sin ¢, cos ¢)” (2.9)

L'intensité est supposée constante pour toute la sceéne et tous les rayons sont pa-
ralléles. ¢ représente 'angle de cette direction dans le plan image, alors que ¢
représente I’angle par rapport a ce méme plan.
Afin de simplifier autant que possible ce probleme trés complexe pour I’estima-
tion des parametres géométriques de la source lumineuse dans une ou plusieurs
images, est de considérer une source de lumiere unique, fixe et suffisamment loin
de la scéne pour qu’elle puisse étre considérée comme a 1'infini en présence d’ob-
jets Lambertiens [51-53]. L'éclairage est donc directionnel et I'estimation se ré-
sume alors a trouver les deux angles 6 et ¢.
En considérant ’hypothese supplémentaire d"une projection orthographique

[51-53] , avec l'axe = parallele a 'axe optique de la caméra, I’'équation d’éclair-

ement de 'image donne la luminance d’un point (z,y)” de I'image:

I(z,y) = R(p. q), (2.10)

avec R la fonction de réflectance qui donne la luminance de la scéne en fonction
du gradient de la surface (p, ¢), en notant p = % etq= g—z.

- ]\_;'
L

g >

. ~

FIGURE 2.8 — Variables utilisées dans l'illumination d’une surface.

En utilisant le modéle Lambertien 1’équation s’écrit alors:

1 T

m(—% —q,1)

= —

N est le vecteur unitaire normal a la surface au point (z,y, z)” et L, le vecteur
unitaire de la direction d’illumination (fig.2.8). I(x, y) conformément au modele
Lambertien ne dépend pas des coordonnées du point, mais uniquement de la

o = -
I(z,y) = Koly + Kgly < N,L, > avec N = (2.11)
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_>
normale ﬁ a la surface de ce point, de la direction d’illumination L, des caracté-
ristiques photométriques de la surface de 1’objet considéré et aussi des caractéris-
tiques de l’observateur. Il vient alors:

cos ¢ — pcosfsin g — qsinfsin ¢
V1+p*+¢?

L’estimation de la direction d’illumination consiste a déterminer les parametres
6 et ¢ souvent appelés dans la littérature tilt et slant, a partir des valeurs de / en
tout point de 'image. La difficulté du probléme provient du fait que le relief de
la surface visible est souvent inconnu. Donc pour chaque valeur mesurée /(z,y)
de I'image, deux inconnues p et ¢ s’ajoutent. En notant nbl et nbc le nombre de
lignes et de colonnes, nous avons donc nbl * nbc équations pour 2 * nbl * nbc + 4
inconnues. Ce probléeme est donc mal posé [54] et d’autres hypotheses simplifi-
catrices doivent donc étre introduites afin de résoudre ce systeme sous dimen-
sionné. Pentland en 1982 [55] a été un des premiers a s’intéresser a ce probleme.
Il a travaillé sur des images en niveaux de gris et il a retenu pour ses travaux
un objet unique de forme lisse, dont la surface parfaitement diffuse et dont les
normales a la surface sont uniformément distribuées. La source étant supposée a
I'infini, ces deux angles sont alors estimés par la méthode du maximum de vrai-
semblance et comparés par rapport aux résultats obtenus par des observateurs.
Son hypothese est tres réductrice, et méme dans le cas d"une sphere parfaite, la
distribution de la normale n’est pas uniforme. Il néglige aussi la lumiere am-
biante et suppose des objets uniformément colorés. De plus Chojnacki et all. [56]
ont montré récemment que son calcul de la direction est systématiquement éron-
née et dépend de la résolution de 'image. Ils proposent alors une méthode de
calcul correcte, basée sur les mémes hypotheses. Plusieurs méthodes directement
issues de la formalisation de Pentland ont alors été proposées durant les années
suivantes.

[(l‘, y) = Ka[a + Kdld

(2.12)

2.2.4 Les ombres

Une ombre est une conséquence particuliere de I'illumination dans une scene.
IIs font partie intégrante de notre environnement et sont présentes dans beau-
coup de scenes naturelles, dés qu’une source de lumiere est prédominante par
rapport a la lumiere ambiante. Elles sont le résultat d’une interaction entre une
composante géométrique et une composante photométrique.
Les ombres sont naturellement présentes dans la tres grande majorité des scenes,
mais comme elles sont mal maitrisées, tant au point de vue de leur rendu dans
la scene qu’au niveau de leur traitement ultérieur, elles sont souvent considérées
comme des éléments perturbateurs lors des prises de vues. Elles possedent en
effet un caractere imprévisible pouvant altérer ’esthétique d’une scene. Les dif-
férents éclairages sont alors souvent organisés de maniere a minimiser le plus
possible les ombres dans les images. Ils constituent une difficulté a contourner
dans un trés grand nombre d’applications de traitement et d’analyse automa-
tiques d'images. Mais elles contiennent aussi en réalité un grand nombre d’infor-
mations sur la scene. Elles permettent notamment a I’ceil une meilleure compré-
hension des scénes, par I’évaluation des profondeurs relatives. En peinture par
exemple, les ombres sont assimilées a des couleurs obscures employées dans un
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tableau pour représenter les parties des objets les moins éclairées et qui servent a
donner du relief aux autres. Nous verrons que cette aspect va contribuer a 1’ob-
servation des périkymaties des dents.

2.2.5 Distribution de la fonction de la réflectance bidirection-
nel

La reflectance est la fonction qui permet de caractériser I’apparence visuelle
d’une surface [57] [58]. Trois phénomenes peuvent perturber le résultat d'image :
la lumiere ambiante, les ombres et de la réflexion spéculaires. L'apparence vi-
suelle d'une surface dépend de:

O l'éclairage,

O l’échelle a laquelle la texture est observée.

A T’échelle macroscopique, ou l'intensité des variations de surface locales sont
subpixel et l'intensité locales est uniforme, 1’apparence est caractérisée par la
BRDF (fonction de réflectance bidirectionnelle de distribution). A 1’échelle micro-
scopique, ot les variations de la surface donnent lieu a des variations d’intensité
locale, I’apparence peut étre caractérisée par le BTF (fonction de texture bidirec-
tionnelle). Comme une analogie directe avec le BRDF, la BTF a été introduite pour
décrire I'apparence de la texture en fonction de I’éclairage et de la direction de la
caméra. Plus précisément, le BTF est une image de texture paramétrée par 1'éclai-
rage et les angles d’observation. Cette idée est illustrée a la (fig.2.9) :

Echelle macroscopique  Echelle microscopique

Fixe ) Réflectance Texture
Vue/Eclairement
Variées BRDF BTF
Vue/Eclairement

FIGURE 2.9 — L'apparence visuelle d'une surface d’apres [47].

L’étude de l'influence de la texture sur la visualisation et les orientations de
I'éclairement est relativement nouveau dans la recherche de texture il a fait 1’ob-
jet de plusieurs études [59-64]. D’autres auteurs [63-65] ont pris en compte 1'in-
fluence de la géométrie de la surface sur la texture. La dispersion optique est
considérée comme une source de bruit qui limite la résolution du systeme et le
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débit [66]. Cette aspect est relativement important a considérer dans 1’objet de
notre étude. En effet, la surface présente une texture tres fine (quelques microns :
les stries ou les périkymaties et 1'usure), elle présente une composante spéculaire
trés importante accompagnée d"une grande diffusion.

2.2.6 Mesures de |la texture

La fonction de texture bidirectionnelle BTF

La texture de I'image, nécessite deux parametres: les directions d’illumination
et les position de la caméra. La BRDF décrit 'apparence a 1’échelle macrosco-
pique d’une surface rugueuse tandis que la BTF (bidirectionnel fonction de la
texture) est utile pour décrire 'apparence a I’échelle microscopique d’'une surface
rugueuse. Le principe d"une fonction bidirectionnelle de texture (BTF) est d’as-
socier une image de 1’objet a chaque couple : direction d’observation et direction
de l'illumina-tion, tout comme la BRDF associe une couleur a un couple de di-
rections de vue et de lumiere. Si nous considérons n directions d’observation, et
pour chacune de ces directions nous associons m directions de la source(fig.2.10).
A chacun de ces couples (directions de vue, directions de lumiere), nous associons
une image de 1’objet.

Source

FIGURE 2.10 — Mesure de la texture : Orientation de 1’échantillon et positions de
la caméra, d’apres [47].

Nous choisissons les directions de vue et de la lumiére autour de ’hémisphere
de manieére réguliere. Pour cela nous utilisons un schéma de discrétisation ré-
cursif basé sur une subdivision des triangles équilatéraux. Nous partons d’une
sphere discrétisée régulierement par six points formant huit triangles équilaté-
raux. Ensuite, nous divisons chacun de ces triangles en quatre nouveaux tri-
angles en prenant le milieu de chaque segment, que nous re-projetons sur la
sphere. Nous obtenons la discrétisation suivante en nombre de sommets et donc
en nombre de directions de vue ou de lumiere : 6, 18, 66, 257, etc (tig.2.10). Ce
schéma a l’avantage d’étre simple et régulier. Pour la construction des directions
de vue et de lumiere de la BTF il est possible d’utiliser n'importe quels autres
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schémas de discrétisation. En particulier nous pourrions regrouper 1’échantillon-
nage des directions de vue et des directions de lumiere et ainsi effectuer 1"échan-
tillonnage dans un espace 4D (en représentant les directions par leurs coordon-
nées polaires, nous aurions 2D pour les directions de vue et 2D pour les directions
de lumiere). Cette technique est classiquement utilisée pour la construction de la
BRDF.

La nécessité de faire varier la position de la caméra et 1’orientation de la source
sur tout I'hémisphére pour obtenir la texture de 1’objet n’est toujours pas possible
en pratique. K.J. Dana [47] a démontré que cette difficulté peut étre contournée
en fixant la direction de la source et en faisant varier I’angle d’observation (7 po-
sitions de la caméra suffisent). Comme l'illustre la figure (fig.2.10), la source de la
lumiére reste fixe pendant toute les mesures. Les rayons lumineux incidents sur
I’échantillon sont sensiblement paralleles et éclairent uniformément 1’échantillon
(la source est supposée a I'infini par rapport a I’échantillon). La caméra CCD mo-
bile pouvant se déplacer selon 1’axe Z sous un angle donnée. Pour chaque posi-
tion de la caméra, 1’échantillon est orientée de facon que sa normale est dirigée
vers 1’axe optique de la caméra (I’angle de la caméra, la source de la lumiére et
la normale de I’échantillon se situent alors dans le méme plan). Pour chaque po-
sition de la caméra, un point spéculaire (au moins) est inclus dans notre champ
d’observation ot la normale de I’échantillon qui est alignée avec la bissectrice de
I'angle que fait la caméra par rapport a la direction de la source de la lumiére.
L’orientations de I’échantillon avec des angles de la caméra ou 1’angle de la lu-
miere est supérieure a 85° sont exclus de ces mesures pour éviter 1’occlusion
et 'ombrage. Les sommets de 'hémispheére correspondent aux directions de la
normale de la surface de 1’échantillon (Z;). (Z;) est alignée avec la normale de
’échantillon, (z;) et (y,) sont alignées avec les bords horizontaux et verticaux de
’échantillon. Les coordonnés (z,,, Y., zw) sont fixés (repere du monde).

2.3 Les choix retenus pour la mesure des périkyma-
fies

Le principe de la mesure est basé sur la détection de la composante spéculaire
de la lumiere. Cette contrainte implique que la source de la lumiere doit étre pla-
cée a I'angle opposé de la caméra par rapport a la normale de la surface mesurée,
comme nous venons de I'évoquer dans le paragraphe précédent. Nous avons uti-
lisé le principe de la BRDF: basé sur la distribution de Dirac ou le principe de La
fonction de texture bidirectionnelle (BTF) (fig.2.11).

Distribution de Dirac normalisée ¢

pva(0o, 0,0, @) = p82(5(sin2 6y — sin? 0)d(po — ¢ £ 11) (2.13)

ps s’appelle la réflectance spéculaire.
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(a)

lumiére
incidente

lumiére (b)
réflechie

lumiére A lumiére
incidente réflechie

(| O

lumiére
réfractée

n; sin 6; = ny sin 6

FIGURE 2.11 — (a) Réflexion spéculaire et (b) Loi de Snell-Descartes.

En théorie, cette configuration nous permettra donc d’enregistrer les images
de la texture de la dent. En réalité, le comportement optique de nos échantillons
ne correspond pas au cas idéal. En effet, les dents présentent une grande diffu-
sion dont une grande composante est due a la rétro-diffusion. Nous devons donc
choisir une stratégie pour obtenir la texture des dents dans les meilleures condi-
tions. Soulignons que I'image de la texture de la dent en elle méme n’est pas notre
préoccupation. C’est 'image des périkymaties (qui ne sont qu'une partie de cette
texture) qui constitue l'information que nous recherchons. L'aspect trés brillant
de certaines dents rend nos mesures trés complexes.

FIGURE 2.12 — Image des périkymaties d"une dent présentant I’aspect spéculaire.
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2.4 Stratégie pour I'observation des périkymaties

Nous avons vu que trois phénomenes importants peuvent perturber les résul-
tats déterminés a partir du modele Lambertian de maniére significative:

— la lumiere ambiante,

— les ombres,

— les spéculaires.
Il existe deux types d’ombres comme le montre la figure (fig.2.13). L'ombre atta-
ché («attached shadow ») se produit lorsque la surface est loin de la source lumi-
neuse (C’est le cas de nos mesures). L'ombre (« cast shadow ») se produit lorsque
certains reliefs empéchent la lumiére d’atteindre des zones de 1'objet. Si nous
éclairons de la surface de la dent a I'aide d’une source de lumiere placée per-
pendiculairement a la surface de la dent explorée, un phénomene de réflection et
de diffusion se produit. Nous assisterons alors a la diminution du contraste. Sous
un angle d’éclairement différent pour faire apparaitre des ombres, nous amélio-
rerons alors le contraste de la zone observée.

. 1
Source de lumiére

Cast shadow

Attached shadow

FIGURE 2.13 — Les phénomenes d’ombre.

En pratique, le principe de nos mesures est basé sur la détection de la compo-
sante spéculaire de la lumieére. Cette contrainte implique que la source de la lu-
miere doit étre placée a I’angle opposé de la caméra par rapport a la normale de
la surface mesurée (loi de Snell-Descarte) (fig.2.14). L’angle retenu étant celui qui
engendre de I'ombre au niveau des périkymaties pour étre dans les meilleures
conditions d’observation du point de vue du contraste de 'image. C’est l1a condi-
tion sine qua non pour mettre en évidence les stries ou périkymaties des dents.

2.5 Premiere méthode

Pour la mesure des périkymaties de la dent, nous avons opté pour une mé-

thode tres simple pour la mesure de la texture. Elle consiste a fixer la caméra a
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la perpendiculaire de 1’axe longitudinale de la dent, et nous faisons parcourir la
source de la lumiere tous les angles se situant a la gauche de la caméra (fig.2.14).
Le choix de I'angle de l'illumination est laissé a 'utilisateur, qui recherche ma-
nuellement I’angle pour lequel il voit apparaitre les périkymaties. La caméra est
solidaire d’un systéme de rotation commandée par l'utilisateur a travers une in-
terface logicielle. Du point de vue texture et apparence, nous sommes dans le cas
d’une BRDF a n angles d’illumination et m angles d’observation.

Caméra CCD

Source de lumiere \

Zw

Ouw
Y

FIGURE 2.14 — Positionnement de la source de la lumiére.

Ces deux degrés de liberté - 1a rotation de la caméra et de la source - conférent
au systeme une grande efficacité pour faire apparaitre les stries ou des périkyma-
ties. Rappelons que 1'observation des stries nécessite un fort grossissement, c’est
pourquoi nous avons congu ce systéme en fixant le grossissement a x10 a l’aide
d’un objectif de microscope présentant une longue distance de travail (2.8cm). Ce
choix implique une :

O une faible profondeur de champ: 45um,

0 un champ d’observation de I'ordre du 10°™ de la surface de la dent, soit

2.5 % 2mm?,
O une zone de netteté treés faible 2 x 0.3mm? (voir figure (2.15)).
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Il se justifie par un champ d’observation acceptable. En effet, 10 mesures suffisent
pour prendre les stries sur toute la surface de la dent. Un grossissement plus

grand nous aurait obligé de prendre plus de mesures pour scanner toute la dent
dans le plan (z.,, yu).

y(mm)

FIGURE 2.15 — Zone de netteté pour un angle d’illumination et pour deux posi-
tions différente (selon z,,) de la dent.

Pour un angle d’observation donné, la limitation en profondeur de champ
nous impose un déplacement de la caméra dans la direction de Zocp (I'angle
reste constant) lors de notre positionnement selon z,, pour scanner la surface de
la dent. Ce déplacement est nécessaire a cause du relief local de la zone explorée
d’une part, de la non planéité de la surface observée d’autre part.

2.5.1 Mise en ceuvre de la premiére méthode

Pour effectuer une mesure nous devons donc inclure dans l'architecture de
notre dispositif des systemes de déplacement en z,, et y,,, nous avons opté pour
des platines micrométriques motorisées. Une platine de rotation motorisée per-

met la rotation de la caméra de —40° a +-40° par rapport a la normale de la surface
de la région explorée de la dent.
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FIGURE 2.16 — Montage expérimental pour la mesure des stries ou des périky-
maties de la dent: (a) moteurs de déplacement (z,,y,,), (b) moteurs de déplace-
ment (z,), (c) moteur de rotation de la caméra CCD, (d) moteurs de déplacement
(2ccp), (e) un objectif de microscope x10, (f) une caméra CCD.

2.5.2 Principe de la méthode

Pour chaque zone de la région observée nous enregistrons /N images a partir
desquelles nous reconstituons 1'image de la texture de la dent. Le nombre N dé-
pend de la profondeur selon z¢cp de la zone considérée. Ce nombre peut étre la
centaine. Le déplacement de 1'ensemble objectif-caméra est réalisé a 1'aide d'un
moteur micro-métrique, pour les /N images, nous connaissons alors les N — 1 dé-
placements réalisés. Pour chaque lot d’images relatif a une zone ( voir figure 2.17,
nous recherchons a 1’aide d’un algorithme basé sur la méthode des « shaplets »,
que nous détaillerons dans la section 3.2.6, les partie nettes de I'image qui nous
permettent de reconstituer 1'image nette sur tout le champ d’observation (voir
figure 2.5.2).
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(c) Image a la position Z} , , + (n+k)Az (d) Image a la position Z,,p+(n+j)Az

FIGURE 2.17 — Illustration de la méthode : enregistrement de N Images pour un
angle d’observation donné.

Comme le montre la figure 2.5.2, lorsque nous nous contentons de recons-
truire I'image composée a 1’aide d"un petit nombre d’images, ici nous avons pris
11 images, I'image obtenue n’offre pas une image nette sur tout le champ d’ob-
servation. Ce résultat correspond a un déplacement de 220pm dans 'axe Zcpp.
En pratique une telle zone nécessite 120 images pour un meilleur résultat.

FIGURE 2.18 — Résultats de l'application de l'algorithme de «shaplet » sur 11
images.

Pour obtenir 'image des périkymaties sur toute la surface de la couronne de
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la dent, nous effectuons I'enregistrement de /N images en suivant la procédure
indiquée sur la figure 2.19. Il faut noter que nous avons fixé le nombre d’images
a 120 arbitrairement, ainsi la profondeur du relief exploré est de 120 x AZ¢cp.

Mettre, la téte ( Mettre, la téte )
de Mesure de Mesure
en z,,(0) en v, (0)

|

( Mettre, la téte )

. de Mesure en .
Choix de eillumination > = Choix de QObSCT’U‘ItiOn
ZCCD (WD ) ,

(. vt = O J
Enregistrement
I'mage;

ZccD =
zoep + Az,
1 =1+ 1

Non

Calcul de
I'image
composée

FIGURE 2.19 — Procédure de la mesure de la texture d’une zone de la couronne de
la dent.

La figure 2.20 illustre les résultats obtenus, de la méme zone d’une dent, sous
plusieurs angles d’observation. Nous remarquons que les périkymaties ne sont
pas présentes sous tout le champ d’observation. Pour chaque angle nous obte-
nons une image reconstituée ot1 une ou plusieurs parties du champ d’observation
favorisent ’apparition des périkymaties. C’est ce qui constitue 1'inconvenient ma-
jeur de cette approche. L'enregistrement de la valeur du déplacement du moteur
nous permet alors de reconstituer le profil 3D de chaque zone comme l'illustre la
figure 2.21. Le profil 3D n’est pas 'objectif de la mesure c’est juste I'information
qui va nous permettre de projeter 'image des périkymaties sur le plan horizontal.
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1200

1400

y (pm)

1600

1800

2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X (um)

(b) Image de la zone d’intérét vue sous un angle de 10°
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(c) Image de la zone d’intérét vue sous un angle de 15°
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(d) Image de la zone d’intérét vue sous un angle de 25°

FIGURE 2.20 — Observation d’une zone de la surface de I'émail d’une dent fos-

sile de 1'espece Australopithecus africanus (Sts 52, Sterkfontein, South Africa) sous
différents angles d’observation.
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(d) Profil 3D de la zone d’intérét sous un angle de 25°

FIGURE 2.21 - Profil 3D Australopithecus africanus (Sts 52, Sterkfontein, South
Africa) sous différents angles d’observation.
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2.5.3 Résultats obtenus

A l'aide de ce systéme nous avons procédé a 'analyse des périkymaties des
dents d’un sujet de I'espéce Australopithecus africanus (Sts 52, Sterkfontein, South
Africa) comme le montre la figure (2.22).

FIGURE 2.22 — Image des périkymaties de la dent d’un sujet de 1'espece Australo-
pithecus africanus (Sts 52, Sterkfontein, South Africa).

Nous aborderons le traitement d’image que nous avons mis en ceuvre pour la
reconstruction de I'image des périkymaties d’une région de la dent a partir des
images acquises dans le chapitre suivant.

2.5.4 Conclusion sur la premiere méthode

Cette premiére approche nous a permis de comprendre les problémes que
pose la mesure des périkymaties des dents. Cette configuration est sans doute
la plus performante du point de vue adaptation de la lumiére et de I’angle d’ob-
servation puisque ces deux parametres sont définis par I'expérimentateur. Elle
exige cependant une connaissance approfondie de la mesure de la texture. C’est
donc un systéme qui peut étre une solution pour la mise au point d'une méthode
de mesure de la texture de la dent. Sa pertinence nous a permis de mesurer 1’état
de surface de la dent d"un sujet de 1'espece Australopithecus africanus (Sts 52, Sterk-
fontein, South Africa).(fig.2.23).
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FIGURE 2.23 — Image de I'état de surface de la dent d"un Australopitheque Afri-
cain (Sts 52, Sterkfontein, South Africa).

L'inconvénient majeur de cette configuration est son cofit en temps. En effet
I'exploration du relief de la dent selon Zpp nécessite parfois 1’enregistrement de
100 images pour obtenir une image compléte des périkymaties. L’obtention des
figures 2.22 et 2.23 a nécessité 210 images.

2.6 Deuxieme méthode

Le fait d’avoir associé le systéme de dé-
placement de la dent selon (z,,y., et 2,,), dans
la configuration précédente, a la caméra ne
nous a pas permis de nous adapter au relief
de la dent. En d’autres termes, la recherche
de la normale a la surface était fastidieuse et
souvent impossible a atteindre. C’est pour-
quoi, nous avons dissocié ce systeme de dé-
placement de la caméra (fig.2.24). Cette mo-
dification nous a permit d’obtenir plus rapi-
dement la prise d'images des périkymaties.
L'inconvénient majeur souligné par nos col-
legues anthropologues était le positionne-
ment manuel de l'illumination. Les résul-
tats que nous avons obtenus a 1’aide de ce
montage sont illustrés sur la figure (2.25).

FIGURE 2.24 — Montage associée a
la 2°™ méthode.
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FIGURE 2.25 — Mesure des périkymaties d'un sujet de 1'espece Australopithecus
africanus (Sts 52, Sterkfontein, South Africa) obtenu selon la 2°™ méthode.

Les résultats obtenus sont tres pertinents comme le montre la figure ci-dessus.
L'utilisation de ce systeme reste cependant tres compliqué pour les anthropo-
logues. Dans ce qui suis nous allons montrer comment nous avons optimisé 1’ar-
chitecture de ce systéeme pour en faire un outil convivial.
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2.7 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre le probléme trés complexe de la mesure
de la BRDF et de la BTF. Les approches théoriques dans ce domaine sont abon-
dantes, leur mise en ceuvre, dans notre cas pour la mesure des périkymaties s’est
avérée tres complexe. En effet, nous cherchons a mettre en évidence une struc-
ture pseudo-périodique constituée par les stries ou les périkymaties noyée dans
un profil de l'ordre de la morphologie de ces derniers, le tout sur une surface
courbe. La profondeur de ces stries n'excede pas quelques microns (2 & 5 um)
et leur périodicité est de 60 a 100 pm. Sur une surface parfaitement plane cette
morphologie aurait pu étre mesurée d’'une fagon trés précise a 1’aide d"un profi-
lometre optique. L'autre difficulté liée a nos échantillons c’est leur comportement
optique: la surface de I’émail est tres spéculaire, sa porosité induite par des micro-
canaux lui confere un tres grand pouvoir de diffusion et de rétro-diffusion, c’est
ce qui a rendu notre tache tres difficile. Cependant la BRDF et la BTF nous per-
mettent de mettre en évidence la texture de la couronne de la dent d’une facon
trés pertinente, or les micro-reliefs ne faisant pas parties des stries ou des péri-
kymaties apparaissent comme un bruit dans notre contexte alors qu’il constitue
toute 1'information recherchée par la BRDF et/ou la BTF. Nous avons été amené
a faire apparaitre les ombres des textures pour mettre en évidence les périky-
maties. Rappelons que I’ombre est a un inconvénient majeur dans les méthodes
BRDF et BTF. Maintenant, quelle ombre choisir pour extraire I'information la plus
importante dans notre cas: les périkymaties? Nous avons déterminé expérimen-
talement 1’angle qui nous assure le meilleur contraste pour ces périkymaties. Bien
stir la mesure du relief de la dent pour étudier 'usure de 1’émail due aux aliments
reste possible avec des choix particuliers de I’angle de I'illumination.

Les deux méthodes que nous avons développées dans ce chapitre sont dif-
ficiles a mettre en ceuvre pour les utilisateurs non experts. Elles nécessitent un
temps relativement long pour la mesure, le temps de mesure d"une seule dent est
de l'ordre d'une journée. Elles nous ont, cependant permis de comprendre et de
maitriser la démarche a suivre pour l'observation des périkymaties. En aucun cas
leur pertinence sur l’aspect purement mesure ne peut étre mise en cause. Rap-
pelons que notre objectif est la réalisation d’un outil efficace pour la mesure et
’analyse de la surface de la couronne de la dent. Nous entendons par efficacité la
possibilité de mesurer un grand nombre d’échantillons pour dégager des regles
de classification dans le domaine de l’anthropologie. Dans le chapitre qui suit
nous allons montrer comment nous avons réussi a optimiser ces configurations.
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ous avons décrit dans le chapitre précédent les deux méthodes qui
nous ont permis d’obtenir des images des périkymaties. Nous avons
alors souligné leur pertinence et leurs limites. Nous allons dans ce
chapitre aborder les solutions que nous avons retenues pour optimi-
ser I’architecture d"un outil de mesure et d’analyse des périkymaties. Les contraintes
principales liées a sa conception sont :
O le temps de mesure des périkymaties d’une dent que nous nous sommes
fixes a une dizaine de minutes,
O T'absence de réglage manuel des angles d’illumination et d’observation par
'utilisateur,
O la construction d'un outil de métrologie: assurer une reproductibilité des
mesures et donc des résultats.

3.1 Limites des méthodes précédentes

Afin de mieux justifier nos choix pour optimiser 'architecture du systeme,
nous allons revenir dans ce paragraphe sur les limites des méthodes précédente
pour mieux expliquer les raisons de ces limites:

O grand nombre d’images pour déterminer les périkymaties sur une petite

région 300 um x 400 pmde la dent pour un seul angle d’observation,

O certains plans de la surface de la dent ne sont pas accessibles a la mesure,

O traitement différé des résultats.

3.1.1 Durée de la mesure

C’est la quantité des images a acquérir pour identifier les périkymaties dans
une région de la dent qui explique la durée des mesures. La raison pour laquelle
nous avons été amenés a prendre des dizaines d'images est la faible profondeur
de champ de l'objectif de microscope utilisé. Ce parametre dépend de I'ouverture
numérique de 1'objectif, de la distance de travail (distance objectif-échantillon), de

45
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la focale utilisée et de la résolution spatiale. Tout cela nous amene a conclure que
la solution idéale a ce probléme est d’augmenter la profondeur de champ en op-
tant pour un autre objectif. Cette option n’est pas envisageable puisque prendre
un objectif présentant une plus grande ouverture numérique avec le méme gros-
sissement ne réduit pas drastiquement le nombre d’images a acquérir. L'autre
solution est de prendre un objectif de microscope de grossissement plus faible:
un grossissement de x2 nous donnera, dans les mémes conditions de mesure
une profondeur de champ de 200 pm. Cette derniére valeur réduirait d’une fagon
considérable le nombre d’image mais dégrade notre résolution des périkymaties
de la dent.

3.1.2 Plans inaccessibles

Dans les configurations précédentes, notre handicap majeur est la durée de
la mesure. Certains plans de la structure de la dent n’étaient pas accessibles a la
mesure car notre échantillonnage angulaire (10°) est tres grand par rapport a la fi-
nesse d’angle que ces plans nécessitent. La réduction de ce pas d’échantillonnage
était exclue pour ne pas augmenter d’avantage le nombre d’images.

3.1.3 Traitement différé des résultats

Au vue du nombre d’images a acquérir pour une seule région (ce nombre
peut atteindre 200 images de 1024 x 768), il était exclu d’augmenter le pas de
I’angle. Tout cela nous a trouver d’autres solutions pour optimiser 1’architecture
du systeme.

3.2 Nouvelle approche de mesure

Pour simplifier ces méthodes de mesure nous avons fixé ’angle entre la ca-

méra et la lumiére. Ainsi l'utilisateur n’a pas a se préoccuper du positionnement
de la lumiére. le probléme que nous devions résoudre est: comment choisir cet
angle?
La théorie que nous avons exposée dans le chapitre précédent nous a fixé 1’angle
limite supérieur était de (85°) pour éviter 1’occlusion et I'ombrage. La nécessité
d’enregistrer la composante spéculaire nous impose l'alignement de la bissec-
trice de I’angle entre la direction de I'illumination et celle de I’observation avec la
normale a la surface. N’oublions pas que tous les angles répondants a ce critéres
ne sont pas acceptables, en effet nous avons besoin d'un angle qui fait apparaitre
I'ombre des périkymaties. Les expériences que nous avons menées a 1'aide des
méthodes précédentes nous ont appris que le choix de cet angle n’est pas trivial.
Nous avons donc mené une série de mesure pour déterminer ’angle optimal:
nous le définirons comme 1’angle qui nous donne I’'ombre des périkymaties et qui
nous permet d’observer les périkymaties présentant une grande période comme
celle présentant des périodes plus faibles.
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3.2.1 Réduction du nombre d’images

La maniere la plus simple pour réduire le nombre d’image a acquérir est de
travailler toujours a une distance constante de la surface de la dent. Cette distance
n’est rien d’autre que la distance de travail de notre objectif. Il s’agit donc d’as-
servir la position de l’objectif au profil de la surface de la dent (voir fig.3.1 ). Nous
allons donc mesurer le profil de la surface de la dent. Pour cela nous disposons
de plusieurs techniques a notre disposition. Les plus simples a mettre en ceuvre
sont :

U le principe de confocalilté,
O la triangulation laser.

ette option va réduire drastiquement le nombre d’images qui s’écrit alors comme:
Cett t d drast tl bred’ ! tal

A(Z
Nimages = % (31)

Ou AZ est définit sur la figure (3.1) et 6 la profondeur de champ. Nous constatons

Zcop | Position de I'objectif

- \AZ

Ow_?) Az T

FIGURE 3.1 - Principe de détermination du nombre d’images pour un angle d’ob-
servation nul.

que le nombre d’images dépend, en tout point du profil, du pas Az choisi en
fonction de la pente du profil entre les deux point définis par ce pas.

3.2.2 Elimination des plans inaccessibles

L’asservissement de la position de 1’objet nous a conduit a rendre paramé-
trable le nombre d’images. Ceci a pour conséquence la résolution de probleme
des plans inaccessibles. En effet la caméra va toujours se trouver sous un angle
par rapport a la normale de la pente moyenne du profil de la région explorée.
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FIGURE 3.2 — Principe de détermination du nombre de la normale pour un angle
d’observation 6.

3.2.3 Asservissement de la position de |'objectif par rapport &
la dent

Comme nous venons de le souligner c’est du profil de la dent que va dépendre
la définition de la normale a la surface de la région observée. Nous devons donc
mettre beaucoup de soin a mesurer ce profil. Pour cela nous avons retenu la mé-
thode de la triangulation laser. Nous allons rappeler le principe de cette technique
dans le paragraphe qui suit.

Triangulation laser

La technique de la triangulation laser (TL) est une technique non invasive
basée sur la réflexion d’un faisceau lumineux (laser) sur une surface dont la to-
pologie est a mesurer. Elle se retrouve dans de nombreuses applications, mesure
de distance [67-69] , de vitesse [67], de profil [67-69],...etc. Il s’agit d’utiliser les
lois de I'optique, en termes de grandissement et de restitutions d’images.

Source
D

L Photodétectiar
Lentille de ! C

focalisation c

E

i Objet

FIGURE 3.3 — Principe de la triangulation laser.

Le principe de la triangulation laser: un rayon lumineux issu d’un laser est
focalisé a une distance AB al’aide d"un systeme de focalisation. Le rayon réfléchi
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par une surface passant (voir la figure (3.3)) par le point B arrive au point C sur
le capteur. En pratique, le point C' est le centre du capteur. Si nous translatons ce
plan parallelement a I’axe Oz dans le sens des z positifs, la réflexion du rayon AE
s’effectuera alors au point £'. la déviation C'E’ sur le capteur est proportionnelle
a la distance BE. Le plan passant par B et parallele a Oz est appelé plan de
référence. Comme nous le constatons cette mesure est une mesure ponctuelle.
Pour déterminer le profil de I'échantillon dan la direction Oz ou dans celle de
Oy perpendiculaire a Oz, nous devons déplacer 1"échantillon selon la direction
considérée.
Nous pouvons démontrer qu’en premiere approximation, la relation liant 1’écart
d sur le capteur associé a une profondeur z s’écrit:

d = fD;ne soit z — st;nQ
OuD = AB,d = CFE' et flafocale de la lentille L; . Dans les meilleures
conditions, nous pouvons atteindre a l’aide de cette méthode une résolution de
quelques dizaines de micron (en z). Nous avons intégré un systeme de mesure
par triangulation dans notre architecture pour relever le profil de la dent. Dans
notre cas nous n’avons pas cherché a obtenir une grande résolution en z puisque
notre profondeur de champ, qui est au mieux de 32 um, va limiter cette résolution
d’une part; nous n’utilisons la triangulation que pour asservir la position pour
que l'objectif d’observation soit toujours a la bonne distance de travail d’autre
part.

(3.2)

Taille du spot laser incident dans la TL

La résolution dans notre cas, dépend aussi de I'image du spot obtenue a 'aide
de la caméra qui joue le rdle du capteur ponctuel. Plus précisément du calcul du
centre de gravité de la tache obtenue sur le capteur de la caméra CCD. Nous
devons donc affiner le spot laser pour obtenir une image du spot de la plus pe-
tite taille possible sans distorsions. Nous avons obtenu une bonne focalisation du
faisceau de la diode laser que nous avons utilisée a ’aide d"un doublet de focale
de 25 mm, la taille du spot obtenu était alors de ~ 3 um.

FIGURE 3.4 — Image du spot obtenu(x10).

Asservissement de |la position du spot

L'image du spot formée a I’aide de 1’objectif de microscope X 10 sur le capteur
de la caméra CCD. Un algorithme de traitement d’image recherche le cercle qui
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circonscrit la tache et calcule son centre de gravité. A l'initialisation, 1’objectif de
microscope est telle que la mise au point est parfaite et la tache est centre du
capteur. Lorsque le profil de la dent, lors du scan selon z,, ou y,, la tache va
changer de position dans la direction de 1’axe de déplacement. Notre algorithme
agit alors sur un moteur de déplacement micrométrique pour faire varier alors
la position de la caméra selon 'axe Zopp dans le bon sens pour rapprocher au
mieux le centre de gravité de la tache du centre du capteur CCD.

Caméra CCD

Zeon Diode laser

/
/
/
/
! /
a /
/
o/
Lo \/
;
Yw
.%e ;éféerence

—— ‘

FIGURE 3.5 — Utilisation de la triangulation laser.

3.2.4 Enregistrement du profil de la dent

Pour enregistrer le profil 2D soit

zcop(zy,) d'une dent, nous nous appuyons sur 1’asservissement de la position de
l'objectif a une distance de la dent égale a sa distance de travail « working distance »
tout en déplagant la dent selon I'axe z,,. Le pas du déplacement de la dent est de
50um et a une vitesse adaptée au temps de 1’acquisition d"une image et du calcul
du déplacement du spot qui est proportionnel a Z soit (100 ms). La figure 3.7
illustre le profil 2D de l'incisive latérale droite permanente mandibulaire de KB
5223, un vestige fossile provenant du site de Kromdraai B (Afrique du Sud).



51
3.2 Nouvelle approche de mesure

1
0.9 [ . 4
0.8 4
0.7 - 4

T0.6 - , 4

Eos . H
04 | 4
03 [ , 4
0.2 | 4
0.1 4

0 \ \ \ \ \ \ \ \
0

[y
N
w
(=)}
|
[}

4
x(mm)

FIGURE 3.7 — Profil 2D de l'incisive centrale droite permanente mandibulaire de
KB 5223, un vestige fossile provenant du site de Kromdraai B (Afrique du Sud).

-—— Le pas du déplacement de la dent

\ est paramétrable, nous appellerons

ce pas le pas de l’échantillonnage

selon z,, et nous le noterons z,,,,.,.

La limite inférieure du pas de dé-

placement de la caméra est égale a

la profondeur de champ de 1'objec-

tif utilisé. Nous allons dans ce qui

FIGURE 3.6 — Principe du relevé du profil suit développer les raisons pour les-
2D de la dent. quelles nous enregistrons ce profil.

3.2.5 Mesure de la texture d'une zone de la dent

Pour la mesure de la texture nous allons nous intéresser au profil de la dent
sur un seul du profil précédent(voir figure(3.8)).

1
0.9
0.8
0.7

E 0.6

Eos

N
0.4
0.3
0.2
0.1
0 | L | | | | | |

4
x(mm)

FIGURE 3.8 — Profil 2D de la dent et pas choisi pour le calcul du plan moyen, de
I'incisive centrale droite permanente mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile
provenant du site de Kromdraai B (Afrique du Sud).
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Nous calculons alors le plan de ce profil que nous donnons dans la figure (3.9).

&
N
W

Plan moyen

> o
.
N W

2 205 21 215 22 225 23
x(mm)

FIGURE 3.9 — Plan moyen du profil d’un pas du profil total de la dent.

Nous avons mesuré le profil 3D (voir figure(3.10)) correspondant au profil 1.D
de la figure 3.8 en réalisant un déplacement dans la direction z,, et y,,. La résolu-
tion spatiale de cette image est de 50 im, elle nous permet d’évaluer I'erreur que
nous commettons sur 1’approximation du plan moyen de la dent.

FIGURE 3.10 — Représentation du plan moyen 3D du relief d'une région, de la
couronne de la dent.

Nous déterminons alors la normale a ce plan moyen au point telle que z,, =
st% et nous orientant notre téte de mesure (ensemble : caméra CCD et source de
lumiere) de facon a ce que la bissectrice de 1’angle entre la caméra et la source soit
alignée avec cette normale comme nous 1’avons exposé dans le chapitre préceédent
a la section 2.2.6.
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FIGURE 3.11 — Alignement de la normale au plan moyen, avec la bissectrice de
I’angle entre la caméra et la source.

Nous mesurons alors la texture de la dent sur ce pas d’échantillonnage en en-
registrant les images de la surface de la dent sur tous les plans perpendiculaires a
la caméra entre le plan du profil le plus haut (voir figure (3.11)) et le plan du pro-
fil le plus bas. L'enregistrement de ces images se fait a un pas d’échantillonnage
dont le minimum est la valeur de la profondeur de champ exprimée en pim. Nous
obtenons alors une image de la texture pour chaque plan. Cette série d’images
constitue une série tomographique de la texture de la zone explorée. Pour ob-
tenir I'image de la texture sur cette zone, de chaque image nous gardons que les
zones nettes. Pour cela nous avons développé un algorithme basée sur les shapelet
que nous décrirons plus loin.

FIGURE 3.12 — Principe de la reconstitution de 'image de la texture d"une zone.

Nous donnons la texture que nous avons obtenu pour cette portion dans la
figure (3.13).
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FIGURE 3.13 - Texture de la surface de l'incisive centrale droite permanente
mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du site de Kromdraai B
(Afrique du Sud)(3.8).

3.2.6 Détermination deszones de netteté danslesimages d’une
zone

Pour obtenir I'image de la texture de la zone explorée, nous cherchons les

zones nettes dans chaque image pour constituer une image nette relative a la
zone explorée. Pour cela nous nous appuyons sur un algorithme de «shaplet »
qui a été décrit par plusieurs auteurs [70] [71] [72] [73] [74] [75] [76] [77] . Nous
en rappellerons les bases.
La méthode des « shaplets » est une nouvelle approche (qui a été développée ré-
cemment par Refregier en 2001 [72]) pour 'analyse des images. Elle consiste a
développer une image sur une base orthogonale qui va constituer une base de
fonctions afin d’écrire un polyndme de type Gauss-Hermite. L'analyse par la mé-
thode des « shaplets » va consister a mesurer 1’écart par rapport a une Gaussienne
circulaire a I’aide des coefficients de ce polynome; I’analyse fine du contour est as-
surée par la forme asymptotique de ce polyndme [74]. L’algorithme de «shaplet »
nous permet de déterminer les gradients des images. Une corrélation effectuée
entre les gradients d'un signal et les gradients d"une fonction de base peut alors
fournir des informations équivalentes a une corrélation directe entre le signal et
la fonction de base. Ainsi, la corrélation du gradient d'un filtre shapelet avec le
gradient du signal va correspondre a l’extraction d’une bande de fréquences du
gradient de ce signal. La nécessité de reconstruire une surface a partir des cor-
rélations entre normales de la surface et les gradients shapelet impose certaines
contraintes a la fonction shapelet. Ce sont:

O La fonction doit présenter un minimum d’ambiguité par rapport a son gra-

dient,

O La préservation de I'information de la phase dans le signal,

O Une couverture uniforme du spectre du signal pour qu’il soit fidélement
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reconstituées.
Pour les signaux 1D la fonction shapelet peut étre construite par une série de fonc-
tions Gaussiennes en respectant la mise a 1’échelle entre les filtres successifs. Les

amplitudes des fonctions Gaussiennes sont proportionnelles a cette échelle voir
tigure (3.14).

Fonctions gaussiennes associées a la shapelet
2 T T T T T
(@

~60 40 20 0 20 40 60
Fonctions gradients associées a la shapelet
0.5 T T T T T
(b)
0
_0.} i i i i i
—60 —40 =20 0 20 40 60

FIGURE 3.14 - (a) Une banque shapelet formée par cing fonctions Gaussiennes, (b)
les fonctions de transfert correspondant a leur gradient.
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La corrélation d’un signal avec le signal de la fonction Gaussienne ou la fonc-
tion Gradient, permet la détermination des bases fréquences voir la figure (3.15).

Signal Signal

05 / \ f ‘ g 051 /—\ M\ 1
1) L ! i . L 0 i i i i i
10 20 30 40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Y 30

05 Le signal de la fonction gradient . Le signal de la fonction gaussienne
_(E i i i i i l‘) i i i i i
=60 —40 -20 0 20 40 60 —60 —40 —-20 0 20 40 60

Reconstruction gaussienne

Reconstruction gradient

| i i ; ; i i 0 ; i i i i i i
1 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
() (b)

FIGURE 3.15 - (a)Reconstruction d'un signal 1D par la corrélation d'une fonc-
tion gradient. (b) Reconstruction d’un signal 1D par la corrélation d’une fonction
gaussienne.

Par contre la corrélation du signal avec le gradient du signal, permet d’obtenir
toutes les hautes fréquences voir la figure (3.16).

; | | | Signal | | |
05+ / \ /_\ 1
%10 20 30 40 50 60 70 80
05 | | L(? gradi?nt du éignal | |
Ol ——— Y /\V |
_(B i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reconstruction gradient

P10 20 30 40 50 60 70 80

FIGURE 3.16 — Reconstruction d"un signal 1D par la corrélation du signal avec le
gradient du signal.

Pour obtenir 'image de la texture de la zone explorée, nous gardons de chaque
image (I'mage; prise a une position z; dans la direction de I'axe Ozcpp les zones
nettes). La distribution de ces zones nettes nous permet alors de constituer une
image nette de toute la région d’intérét.
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Nous avons développé un logiciel pour le traitement des images des dents. Il
permet :

— de choisir les images a traiter,

— d’appliquer les «shapelet » sur une série d’images (détection de la zone de
netteté pour obtenir I'image des périkymaties sur toute la couronne de la
dent).

Nous avons appliqué les «shapelet » sur les trois images suivantes voir figure(3.17):

FIGURE 3.17 — Trois images des périkymaties prise a une position z; dans la direc-
tion de I'axe Ozcpp.

Nous avons obtenu 1'image résultat voir figure(3.18):

FIGURE 3.18 — Image finale des périkymaties de la dent(le filtre shapelet nous per-
met de retrouver les zones nettes sur les trois images).

3.2.7 Reconstitution de la texture de la dent le long du profil
mesuré

En juxtaposant les images de toutes les zones couvrant la dent le long du
profil 2D nous obtenons 1'image de la texture de la dent comme le montre la
tigure (3.19).
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FIGURE 3.19 - Texture de la surface de l'incisive centrale droite permanente
mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du site de Kromdraai B
(Afrique du Sud).

Une fois cette reconstitution achevée, nous pouvons compter et mesure la va-
riation de la période des périkymaties sur cette image.

3.3 Systeme de mesure de la texture des dents

Comme nous 'avons exposé plus haut, pour réaliser la mesure du profil et de
la texture des dents nous devons effectuer les déplacements :

O de la dent selon x,,, y,, et z,,

0 dela caméra CCD selon zccp,

O et la rotation de I’ensemble : source d’illumination, de la caméra et de la

diode laser pour la triangulation.

La rotation de la téte de mesure a été la fonction la plus difficile a réaliser. En
effet, lors d’une rotation, le rayon issu de la diode laser, I'axe optique de 1’ob-
jectif de microscope et I’axe optique de la source de lumiere pour l'illumination,
doivent toujours se croiser au méme point et ce quelque soit I’angle de rotation.
Malgré le grand soin que nous avons apporté a la réalisation des pieces méca-
niques, nous avons été amené a intégrer dans le systeme des micro-déplacements
manuels pour un réglage tres fin du systéme. Pour la caméra, nous avons retenu
la technologie CCD, pour sa sensibilité. Le capteur est de 1/3” et d"une résolution
de 1024 x 768, la taille de ses pixels est de 4.65 x 4.65um?. Les moteurs de dépla-
cement présentent une course de 20mm, une résolution de 100nm et une vitesse
de déplacement de 0.050 a 3 mm/s. La platine de rotation présente une résolution
de .07° et une vitesse de 3°/s. Les figures (3.20, 3.21) illustrent notre réalisation :



59
3.3 Systéme de mesure de la texture des dents

Moteur de Caméra
translation CCD

de caméra CCD

Selon l'axe Z

Laser

Source de
la lumiére

Moteur de
rotation
de caméra

FIGURE 3.20 — Schéma du montage expérimental pour la mesure des périkyma-
ties.
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FIGURE 3.21 - Systeme optique pour la mesure des périkymaties.
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3.3.1 Comptage des périkymaties

Pour le comptage des périkymaties nous avons développé des algorithmes
basés sur les méthodes classiques du traitement d’image : binarisation, filtrage,
segmentation et enfin la squeletisation. Nous avons obtenu de bons résultats sur
certaines dents, les résultats nécessitent cependant l'intervention de 1'utilisateur
pour corriger les écarts des résultats obtenus par rapport a la réalité. C’est la
raison pour laquelle nous avons opté pour une solution simple :

— calcul du profil de chaque ligne,

— calcul des minimums de chaque profil,

— calcul de la moyenne des périodes sur une vingtaine de profil,

— affichage du résultats pour effectuer les corrections.

En effet comme le montre la figure 3.22, les minimums du profil correspondent
bien au périkymaties. Apres une correction manuelle de ce résultat, nous obte-
nons le pointage des périkymaties:

FIGURE 3.22 — (a) Images des périkymaties et profil d"une ligne, (b) pointage des
périkymaties de la dent.
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Nous calculons alors le nombre de périkymaties de la dent, puis nous détermi-
nons la variation de la périodicité de ces périkymaties comme le montre la figure

(3.23):

6 7

3 4 5
N° de la strie

FIGURE 3.23 — Période des périkymaties de la zone explorée.

3.4 Méthode d’analyse temps fréquence

Rappel

L’analyse temps-fréquence a connu ces derniéres décinies un regain d’intérét.
Elle est spécifiquement adaptée aux signaux non-stationnaires dont la fréquence
et I'amplitude varient au cours du temps. L'analyse temps-fréquence a été dé-
couverte dans les années 40 avec les travaux de Gabor, Ville et Page concernant
I'étude des spectres variables dans le temps, [78], [79]. A cette époque, leur mo-
tivation principale était I’analyse fondamentale et une clarification des idées ma-
thématiques et physiques utiles a la compréhension de ce que représentait un
spectre variable dans le temps. L'idée de base était de concevoir une fonction
conjointe du temps et de la fréquence appelée distribution temps-fréquence qui
pourrait décrire simultanément la densité d’énergie ou 'intensité du signal dans
le plan temps-fréquence [78]. Le but principal de 1’analyse temps-fréquence est
donc de transformer un signal monodimensionnel en une distribution bidimen-
sionnelle du temps et de la fréquence donnant ainsi une répartition de 1’énergie
contenue dans le signal dans le plan temps-fréquence. D’un point de vue histo-
rique, c’est Gabor et Ville qui furent les premiers a développer de telles distri-
butions guidés par un méme intérét en mécanique quantique [78]. Gabor fut le
premier a définir une méthode mathématique intimement liée a la théorie des
états cohérents en mécanique quantique. Il introduisit le concept du signal analy-
tique. Ville utilisa ce concept pour définir une distribution que Wigner présentera
en 1932 afin d’étudier les statistiques en mécanique quantique. Bien plus tard,
Cohen généralisera ce concept et présentera une forme globale des distributions
temps-fréquence connues sous le nom de classe de Cohen. Le but poursuivi par
Cohen [78] était de définir une classe de distributions qui satisferait a des condi-
tions, a des propriétés désirées et qui pourrait représenter au mieux 1'énergie du
signal analysé a travers les deux variables temps et fréquence. Le point de départ
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de cette généralisation est le fait que I'énergie d’un signal z(¢) peut étre déduite
du carré du module du signal ou de sa transformée de Fourier, ce qui signifie que
la distribution doit étre définie de maniére a satisfaire au critére ci-dessous, [79]:

+oo +oo
B, - / (t) P dt = / | X(8) |2 dp (3.3)

[e.9] —0o0

Ou | z(t) |* et | X(8) |* sont les densités d’énergie en temps et en fréquence
respectivement.

Les représentations temps-fréquence ou temps échelle sont de plus en plus
utilisées dans le domaine du traitement des signaux non-stationnaires par ’ana-
lyse temps—fréquence (TFA). Dans tout ce qui suit et d'une maniere générale une
représentation temps—fréquence se note TFR (Time—Frequency Representation) et
une représentation temps—échelle TSR (Time-Scale Representation). Dans les deux
cas, elles réalisent la transformation d’un signal monodimensionnel z(¢) en une
fonction du temps et de la fréquence (notée T'F R(x;t,r)) ou en une fonction du
temps et de I'échelle ( notée T'SR(x;t,a), a étant ici un facteur d’échelle défini
par un rapport de fréquences). Le spectrogramme qui est I'une des méthodes de
’analyse temps-fréquence reste la plus commune et la plus utilisée aujourd'hui,
[79]. Néanmoins, le spectrogramme présente un inconvénient majeur sur le plan
pratique puisque l'inégalité de Gabor-Heisenberg fait qu'un compromis entre la
résolution temporelle et spectrale est inévitable. Pour palier a cet inconvénient
d’autres représentations ont été proposées pour les signaux non-stationnaires
dont la classe de Cohen et la classe affine [79, 80]. Cependant, le point critique
de ces différentes méthodes d’analyse temps-fréquence est leur lisibilité qui im-
plique une bonne concentration sur les composantes recherchées du signal (ou
auto-termes) et pas ou tres peu de termes d’interférence [81] [82] [83]. Pour une
bonne lisibilité dans le plan temps-fréquence, on doit choisir une représentation
dont la géométrie est adaptée a la structure du signal et ensuite ses parametres.
Pour cela, certains auteurs proposent de décomposer le signal en ses constituants
élémentaires et utiliser la somme des représentations de ses constituants comme
représentation temps-fréquence du signal [84] [85] [86]. D’autres auteurs sug-
gerent une modification de la représentation du signal en utilisant des techniques
de traitement d’images. C’était aussi le but de la méthode dite de la fenétre mo-
bile modifiée et proposée par Kodera, Gendrin, et de Villedary dans les années 80
et concernant le spectrogramme [79]. Cette méthode fut ensuite avantageusement
appliquée a la plupart des représentations temps-fréquence ou temps-échelle.

Dans notre cas la variation de la périodicité des périkymaties peut étre consi-
dérée comme une modulation de fréquence. Il se trouve que I'analyse temps fré-
quence est bien adaptée a ce type de signaux. En effet, contrairement a 1’analyse
de Fourier qui nous donne que le contenu spectrale, elle nous donne la méme
répartition tout en nous indiquant la position de chaque fréquence dans 1’axe des
temps. Considérons I'exemple du signal de la figure (3.24), ce signal présente bien
une variation de sa périodicité. Le spectre, de cette figure, est obtenu a l'aide de
la transformée de Fourier, il nous donne bien le contenu spectral mais en aucun
la date a laquelle ces fréquences apparaissent dans le temps. L'analyse temps fré-
quence de cette méme figure donne bien la répartition fréquentielle en fonction
du temps.
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FIGURE 3.24 — Analyse temps fréquence des périkymaties.
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Nous allons appliquer ce type d’analyse a la variation de la périodicité des
périkymaties des dents (voir figure (3.25)). Rappelons que ce parametre est d'un
grand intérét pour les anthropologues. Pour cela nous calculons toutes les pé-
riodes présentent sur une ligne de 'image des périkymaties et nous analysons a
I'aide de la toolbox [80] le contenu temps fréquence de ce signal évidemment ici
I’axe des temps est un axe spatial.

Signal 1D
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FIGURE 3.25 — Analyse temps fréquence des périkymaties.
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3.5 Résultats obtenus

Les figures illustrent les images des dents fossiles, sur lesquelles nous avons
fait cette étude.

) 2 3) @

FIGURE 3.26 — L'incisive centrale gauche permanente mandibulaire de KB 5223
(vues 1 a 4), (1) vestibulaire, (2) distale, (3) linguale, (4)mésiale.

@ ) 3) “)

FIGURE 3.27 - L'incisive latérale gauche permanente mandibulaire de KB
5223(vues 1 a 4), (1) vestibulaire, (2) distale, (3) linguale, (4)mésiale.

FIGURE 3.28 - L’incisive centrale droite permanente mandibulaire de KB
5223(vues 1 a 4), (1) vestibulaire, (2) distale, (3) linguale, (4)mésiale.
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FIGURE 3.29 - L’incisive latérale droite permanente mandibulaire de KB
5223(vues 1 a 4), (1) vestibulaire, (2) distale, (3) linguale, (4)mésiale.



iy 1h“ H
Fllﬂ ‘n H“tﬂ'l'

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
X (nm)

FIGURE 3.30 — Texture de la surface de l'incisive centrale droite permanente mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du
site de Kromdraai B (Afrique du Sud). Le nombre total des périkymaties est 88.
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FIGURE 3.31 — Texture de la surface de l'incisive latérale droite permanente mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du
site de Kromdraai B (Afrique du Sud). Le nombre total des périkymaties est 97.
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3.5.1 La périodicité des périkymaties: un exemple d’applica-
fion au registre fossile

Depuis les travaux de Bromage et Dean (1985), plusieurs études ont souligné
que la périodicité des périkymaties (les auteurs parlent de perikymata packing pat-
tern) peut permettre de distinguer les différents groupes (au moins les genres)
d’hominidés fossiles. La méthode aujourd’hui utilisée pour mesurer cette pério-
dicité consiste a diviser arbitrairement la hauteur de la couronne en dix segments
de méme longueur, ou déciles. Pour chaque segment, le nombre de périkyma-
ties est alors dénombré et visualisé sur un graphique. Cette méthode pose diffé-
rents problemes au nombre desquels se trouve la reproductibilité intra- et inter-
observateurs, la précision du dénombrement des périkymaties, en particulier aux
limites des déciles. Le point le plus intéressant a propos de l'identification de
vestiges et de leur attribution ou non au genre Homo, est lié a la périodicité des
périkymaties au collet. En effet, les premiers représentants du genre Homo pour-
raient se caractériser, par opposition aux représentants, contemporains, du genre
Paranthropus, ou par rapport a Australopithecus, par une périodicité resserrée au
collet. Il est aujourd ’hui admis que les hominidés Plio-Pléistocéne, par comparai-
son a 'Homme actuel, se caractérisent par un nombre plus faible de périkymaties,
pour un méme type de dent. Ce nombre plus réduit de périkymaties signifie une
durée de croissance de la couronne plus courte. Mais la comparaison ne s’arréte
pas la. Encore une fois, le caractere le plus intéressant a observer concerne la pé-
riodicité des périkymaties. Cette périodicité nous renseigne sur la variation du
rythme de formation de la couronne.

Les résultats publiés a ce jour a propos de I’évolution du nombre de périkymaties
par décile, depuis le bord libre de la couronne (au niveau du premier décile), jus-
qu’au collet (10° décile), soulignent que, chez ’'Homme actuel, la périodicité est
de plus en plus faible, ce qui indique un ralentissement significatif de la formation
de la couronne. Pour des fossiles attribués a Paranthropus, le nombre de périky-
maties demeure sensiblement constant sur la hauteur de la couronne (et indique
ainsi un rythme de formation constant) [6] [7] [14]. Bien entendu, la question de
la variabilité, inconnue a ce jour, se pose pour les genres fossiles que nous ve-
nons d’évoquer ici. La méme question se pose également pour 1’'espéce humaine
actuelle dans la mesure ot1, quelle que soit la taille des échantillons disponibles
a ce jour, la variabilité est immanquablement sous-estimée. Nous allons mainte-
nant aborder un exemple précis d’étude de la périodicité des périkymaties sur un
vestige fossile - KB 5223 - récemment examiné en microscopie confocale par La-
cruz [27]. Nous avons pu, au cours de notre travail de these, utiliser notre systéme
optique sur les vestiges originaux de ce méme fossile étudié par Lacruz [27]. Nous
sommes donc en mesure, d'une part, de comparer les résultats des deux études,
d’autre part, de proposer une discussion et une interprétation de nos observations
dans le cadre des données de comparaison disponibles dans la littérature. Notre
analyse se limitera aux quatre incisives permanentes décrites pour KB 5223 (Grine
1982; Braga et Thackeray 2003 [28]), ces 4 dents étant considérées jusqu’a présent
comme mandibulaires. Seule une incisive de KB 5223 (la latérale, a droite) montre
clairement des fragments de la racine formée au niveau du collet voir les figures
(3.26, 3.27, 3.28, 3.29). Par contre, la dent pour laquelle Lacruz [27] a compté le
nombre de périkymaties (et obtenu le chiffre de 86) présente une couronne in-
complete. Il s’agit de l'incisive centrale a droite (pour le coté gauche, 1'incisive
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centrale comme la latérale montrent également une couronne incomplete). Pour
l'incisive centrale droite étudiée par Lacruz, aucune mention précise de la pério-
dicité n’est faite. Cet auteur se contente de préciser, a propos de la périodicité:
«...a pattern of nearly evenly spaced perikymata near the cervix, which appears to be a
feature associated with Paranthropus and not with Homo » (op.cit., p. 180; Figure 5).
Cette affirmation est d’emblée surprenante dans la mesure ot, nous venons de le
souligner comme Grine (1982) 1’a également fait, la zone de la couronne la plus
proche du collet n’est pas préservée sur cette dent. Quoiqu’il en soit, nous avons
obtenu, pour cette couronne, le chiffre de 88 périkymaties, chiffre trés voisin de
la valeur obtenue par Lacruz [27]ou de celle obtenue par Dean en 2001 [14]. A
notre comptage des périkymaties, nous pouvons ajouter une information précise
a propos de la périodicité voir figure (3.32).
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FIGURE 3.32 — Périodicité des périkymaties de l'incisive centrale droite perma-
nente mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du site de Krom-
draai B (Afrique du Sud).

Sur cette figure, les périkymaties les plus proches du bord libre (a mi-hauteur
de la couronne, stries 25 a 32). Pour cette zone de la couronne, la périodicité oscille
entre 59 et 94 microns environ (notons ici la forte variation). Si nous observons
maintenant la périodicité pour la zone de la couronne préservée et la plus proche
du collet (stries 5 a 9), les valeurs diminuent significativement et oscillent entre 32
et 42 microns environ. Une simple comparaison visuelle des deux histogrammes
montre clairement que, depuis la partie moyenne de la couronne en allant en
direction du collet, la périodicité est passée d’environ 60 microns a environ 40
microns. Rappelons ici que la zone précise du collet n’est pas préservée. Nous
pensons que la précision avec laquelle nous pouvons mesurer la périodicité sur
cette dent souligne combien les conclusions de Lacruz méritent d’étre discutées.
En effet, contrairement a ses affirmations, notre méthode montrent clairement un
resserrement de la périodicité sur cette dent en direction du collet. D’une maniere
générale, il semble donc indispensable d’appliquer cette méthode non seulement
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aux autres dents de KB 5223 mais aussi a toute autre dent fossile mesurable. Une
incisive de KB 5223 mérite un peu plus d’attention. Il s’agit de celle pour laquelle
la région du collet est bien visible et donc bien mesurable. Pour cette dent, I'in-
cisive latérale droite, nous avons décompté 97 périkymaties, soit 11 de plus que
la centrale du méme coté. A ce comptage des périkymaties, ajoutons quelques
éléments a propos de la périodicité voir figure(3.33).

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X (um) ' '

w W
S W

wn
173
<

Periode (um)
— = N N
= N =

Periode (um)

I3

=

n

=

35 36 37 38 39 40 41 42
Ne° de la strie N° de la strie N° de la strie

1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 21 22 23 24 25

FIGURE 3.33 — Périodicité des périkymaties de l'incisive latérale droite perma-
nente mandibulaire de KB 5223, un vestige fossile provenant du site de Krom-
draai B (Afrique du Sud).

Sur cette figure, les périkymaties les plus proches du bord libre (a mi-hauteur
de la couronne, stries 35 a 42). Pour cette zone de la couronne, la périodicité os-
cille entre 42 et 84 microns environ (notons encore ici la forte variation). Si nous
observons maintenant la périodicité pour la zone du collet (stries 1 a 9), les va-
leurs diminuent significativement et oscillent entre 17 et 37 microns environ. En-
core une fois, une simple comparaison visuelle des deux histogrammes montre
clairement que, depuis la partie moyenne de la couronne en allant en direction
du collet, la périodicité est passée d’environ 50 microns a environ 30 microns.
Comme pour l'incisive centrale, la périodicité a donc nettement diminué entre la
partie moyenne de la dent et la zone du collet.

Pour conclure cette application a une denture incomplete de fossile - KB 5223 -
nous pouvons souligner ici différents points. Tout d’abord, notre méthode per-
met d’obtenir des résultats fiables dans la mesure ot ils sont trés proches de ceux
obtenus par d’autres auteurs sur le méme fossile. Bien entendu, la validation de
notre systéeme devra se faire par d’autres observations sur des fossiles déja me-
surés. Ajoutons ici que notre décompte des périkymaties est totalement automa-
tique et particulierement rapide. Ensuite, nous ’'observons a la lecture de l’article
de Lacruz [27], la périodicité pour des dents fossiles, est aujourd hui discutée de
maniere tres peu précise. En effet, les travaux de Hillson et Bond en 1997 [39] [87]
ont parfaitement défini les variations de cette périodicité chez ’'Homme actuel.
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Elle s’exprime en microns et varie d'une zone a 1’autre de la couronne. Notre sys-
téme permet de donner des valeurs exprimées en microns et donc comparables a
celles disponibles dans la littérature. Nos valeurs obtenues pour KB 5223 dans la
zone cervicale de la couronne sont tres proches de celles connue pour I'Homme
actuel et pour cette méme zone. En ce qui concerne le genre Paranthropus, les don-
nées sont le plus souvent exprimées en déciles et il est donc difficile de comparer
nos résultats a ces données. Néanmoins, si nous observons, par exemple, la fi-
gure 1 donnée par Dean et Reid en 2001 [14], il semble clair que la périodicité
des périkymaties de la zone cervicale et pour le genre Paranthropus, ne soit guere
inférieure a environ (notre lecture de cette figure est graphique) 10 périkymaties
par mm, soit 100 microns. Cette périodicité chez Paranthropus est, nous venons
de le voir, tres supérieure a celle que nous mesurons, a la fois pour 'incisive cen-
trale et latérale, dans la zone cervicale de la couronne : environ 50 microns. Notre
derniere remarque concerne la variabilité de la périodicité. Cette périodicité n’est
que, trés partiellement connue chez ’Homme actuel et pourrait chevaucher celle
observée chez les Hominidés fossiles. Il serait néanmoins nécessaire de le véri-
fier par des mesures sur un tres large échantillon de sujets actuels. Nous pensons
que, compte tenu de sa facilité d’utilisation, de son caractere automatique et de
sa capacité a restituer rapidement le nombre et la périodicité des périkymaties,
notre systeme optique peut permettre de caractériser, pour la premiére fois, la
variabilité chez I'Homme actuel. Il s’agit ici d"un préalable indispensable avant
toute analyse complémentaire des vestiges fossiles.

3.6 Mesure des périkymaties de la dent par d’autres
méthodes

Afin de valider les résultats obtenus nous avons effectué des mesures sur la
méme dent et par plusieurs techniques :

— Microscopie a force atomique,

— Profilomeétre optique,

— Microscope a balayage électronique.
Pour les deux dernieres techniques, nous avons métallisé la surface de la dent
analysée.

3.6.1 La microscopie a force atomique AFM

L’analyse des microstructures de la dent a ’aide de la microscopie a force ato-
mique nous permet d’obtenir la micro-rugosité sur la couronne de la dent, I'image
des périkymaties, le profil 3D du relief des périkymaties de la dent, nous pouvons
ainsi déterminer leur profondeur et leur périodicité.

Comme le microscope a effet tunnel, le microscope a force atomique (atomic force
microscope: AFM, ou scanning force microscope: SFM) a pour élément de base une
pointe dont l'extrémité est de dimension nanométrique. Cette pointe balaye la
surface a examiner a une distance suffisamment proche pour que la force entre la
pointe et I’échantillon, ou son gradient, puisse servir de moyen d’asservissement.
Dans le mode d’opération de contact, par exemple, on impose une force constante
pendant le balayage en faisant varier la distance entre la pointe et I’échantillon.
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La tension a fournir au piézo-céramique pour faire varier cette distance est alors
enregistrée et fournit ainsi une image qui peut étre associée a la topographie.
Dans le mode tapping [88] [89], la pointe oscille a la fréquence de résonance du
micro-levier mais, contrairement au mode résonnant, elle entre en contact de fa-
con discontinue avec la surface en la « tapottant ». La majeure partie du temps la
pointe ne touche pas la surface et dans ces conditions le passage d'un point a un
autre s’effectue sans qu’il y ait d’effet de torsion du micro-levier. L'effet de friction
disparait completement et il est alors possible d’examiner les échantillons mous
en évitant leur détérioration causée par le frottement de la pointe. D’excellentes
images de polymeéres ou d’échantillons biologiques ont pu étre obtenues grace a
ce mode de fonctionnement [90] [91] [88] .
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FIGURE 3.34 — Micro-rugosité sur la couronne.(a) Image des périkymaties, (b) pro-
fil 3D de la zone sélectionnée dans (a), (c) profil du segment sur la figure(b).

Nous avons mesuré a 'aide du microscope a force atomique sous le mode
« tapping », la micro-rugosité sur la couronne de la dent, le profil 3D de relief
des périkymaties de la dent, de déterminer la profondeur et la périodicité des
périkymaties voir les figures (3.34, 3.35).
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57 um

3,5 um

FIGURE 3.35 — Image 3D des périkymaties de la dent obtenu par AFM.

Comme nous le constatons le microscope a force atomique, nous donne sans
doute la meilleure résolution pour la mesure des périkymaties, il ne nous permet
pas cependant une vue globale de ces périkymaties et ce n’est certainement pas
un outil adapté pour une étude sur toute la couronne. Néanmoins, cette mesure
nous a permis de vérifier nos résultats. Elle nous confirme que le systeme optique
que nous avons développé présente une tres bonne résolution.
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3.6.2 Profilomeétre optique

Pour obtenir une image du profil de la dent a ’aide d"un profilometre optique
nous avons métallisé notre échantillon. La mesure des périkymaties a I'aide de la
profilometre optique nous permet d’obtenir:

- la micro-rugosité sur la couronne de la dent voir la figure (3.36),
- l'image des périkymaties voir les figures(3.36, 3.37),
— le profil 3D de relief de ces périkymaties voir la figure (3.37).

Cette méthode, permet d’estimer le nombre de périkymaties, de déterminer la
profondeur et la périodicité de ces périkymaties sur un champ d’observation de
600 x 600 pm?.
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FIGURE 3.36 — Micro-rugosité sur la couronne.(a) Image des périkymaties, (c) pro-
fil du segment sur la figure(a).
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FIGURE 3.37 — Image 3D des périkymaties de la dent obtenu par un profilometre
optique.

L’'inconvénient de cette méthode est, tout d’abord, les difficultés de la mesure
des profils 3D a cause de la diffusion et de la rétro-diffusion de la lumiere par
la dent lorsqu’elle n’est pas métallisée. Le temps de mesure est tres long (3 a 4
heures pour 'ensemble de la dent). Cette méthode n’offre pas une solution a la
mesure des périkymaties, mais nous a permis de vérifier nos résultats. Elle nous
confirme la pertinence de notre systéme optique pour la mesure des périkyma-
ties. Ce systeme optique peut permettre de caractériser, pour la premiere fois, la
variabilité chez ’'Homme actuel.

3.6.3 Microscope électronique & balayage (MEB)

L’analyse des périkymaties a ’aide de la microscope électronique a balayage
nous fourni des informations sur 1’émail, sur la durée de formation de la cou-
ronne. Les décomptes des périkymaties a partir des photos prises au MEB ne sont
pas précis car 1’observation des périkymaties dépend de l'incidence de la lumiere
et, étant donné la surface irréguliere de I’émail, les photos au MEB ne permettent
de voir que quelques périkymaties a la fois [11] [8,9]. Pour obtenir une image des
périkymaties de la couronne de la dent a l'aide de la microscope électronique a
balayage MEB nous avons métallisé notre échantillon voir les figures(3.38, 3.39).
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(© (d)

(8)

FIGURE 3.38 —Images des périkymaties de la couronne dentaire obtenues a 1’aide
d’un microscope électronique a balayage (50.X grossissement).
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FIGURE 3.39 — Assemblage des images des périkymaties de la couronne dentaire
de la figure (3.38), les périkymaties peuvent étre observées sur la totalité de la
couronne.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons démontré la faisabilité et la pertinence du sys-
téme optique que nous avons réalisé pour la mesure des périkymaties de la dent.
Pour mesurer la texture de la dent nous avons été amené a mesurer son profil
2D selon une ligne qui va du collet de la couronne vers le bord libre de la cou-
ronne. Ce profil 2D nous permet de déterminer le plan moyen d’une région de
la dent pour réaliser 1’asservissement de la position (par rapport a la surface de
la dent) de 'objectif de microscope qui réalise 1’observation de la texture. C’est
par rapport a la normale de ce plan moyen, que nous allons définir la position
de Il'illumination et de 1'observation. Bien sur les choix des angles ne sont pas
quelconques, ils ont été discutés dans le chapitre précédent. La résolution de la
mesure de la texture dépend de I’échantillonnage du profil 2D. L'échantillonnage
correspond a la distance sur le profil 2D sur lequel nous avons défini le plan
moyen. Pour une mesure optimale de la texture nous avons retenu 300 pm.

Associé a des algorithmes de traitement d’images et de commande des mo-
teurs de positionnement nous avons pu proposer une réponse au probleme posé:
comptage des périkymaties et détermination de leur périodicité.

C’est a la lecture des résultats que nous avons obtenus, sur des dents du re-
gistre des fossiles, largement étudiés dans la littérature que nous pouvons parler
de pertinence. Notre approche permet de mesurer la variabilité de la périodi-
cité des périkymaties, rappelons que cette périodicité n’est que, tres partiellement
connue chez I'Homme actuel et pourrait chevaucher celle observée chez les Ho-
minidés fossiles. Notre outil offre alors un outil objectif pour un classement des
Hominidés.

Sur un plan purement de la métrologie nos résultats (période des périkyma-
ties) ont été confirmés par les mesures AFM et des mesures d'un profilométre
optiques, que nous avons effectuées.
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Conclusion

‘objectif de cette thése était de concevoir et de réaliser un systéeme op-

tique pour la mesure et 1’analyse des périkymaties de la couronne den-

taire. L'intérét principal est de proposer un systeme non invasif pour la

mise en évidence des périkymaties, utiliser, tester et évaluer la qualité
d’une méthode de comptage des périkymaties, le but étant la détermination de la
périodicité des périkymaties, pour un classement des Hominidés.

Nous avons tout d’abord caractérisé le plus completement possible les péri-
kymaties a l’aide de la profilométrie optique. Cette technique nous a permis en
effet de déterminer le profil 3D des périkymaties. Elles présentent une périodicité
de 40 a 100 pm et une hauteur de quelques microns. Cependant la profilométrie
optique ne peut pas constituer un outil pour I'étude des périkymaties: la texture,
le comportement optique de la dent (diffusion de la lumiere) ne permettent pas
d’effectuer, dans un délai raisonnable, des mesures sur des zones adjacentes sur
toute la longueur de la dent. Comme nous I’avons vu au premier chapitre, la me-
sure des périkymaties a 'aide de la microscopie électronique, de la microscopie
confocale ou de la profilométrie optique nécessite un équipement tres lourd et
tres cotiteux. Ces techniques sont tres longues en terme d’acquisition de données
et de temps de traitement. La microscopie confocale donne des mesures trées perti-
nentes. Pour pallier les inconvénients de ces techniques, nous avons considéré les
périkymaties comme la texture de la couronne de la dent. Dans cette hypothese,
deux grandeurs permettent d’exprimer la maniére dont la lumieére est réfléchie
par une surface: la réflectance bidirectionnelle (BRDF) et la fonction bidirection-
nelle de la texture (BTF). Il se trouve que notre probléeme est plus complexe que
I’étude d"une texture sur une surface plane car les autres constituants de la tex-
ture de la dent (rugosité ...) lorsqu’ils sont mis en évidence a 1’aide de ces deux
fonctions se comportent comme un bruit qui masque l'information recherchée.
Le caractere pseudo-périodique des périkymaties nous a permis de s’appuyer
sur 'ombre de cette structure pour les mettre en évidence. Nous avons élaboré
deux approches pour 'observation et la mesure de ces stries. La premieére consiste
en l'enregistrement d’une zone de 2 x 1.5 mm? d’une région de la couronne de
la dent en faisant varier I’angle d’illumination et 1’angle de 'observation. Nous
avons cong¢u un systeme optique répondant aux criteres de cette premiere ap-
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proche. Nous avons obtenu de trés bons résultats pour la mise en évidence des
périkymaties et pour 'observation de la rugosité liée a la nature de I’alimentation.
L'utilisation de I'instrumentation que nous avons mise au point exige une bonne
expertise en optique et en mesures de la texture d’une surface. Cet inconvénient
majeur nous a conduit a rechercher une solution ot la mesure est completement
automatisée. C’est ce qui constitue la deuxieme approche. Nous mesurons alors le
profil 2D de la couronne de la dent: mesure de la hauteur 2 de la couronne le long
d’une ligne qui rejoint le bord libre jusqu’au collet. La résolution sur la mesure
de ce profil est au mieux égale a la profondeur de champ de 1’objectif de micro-
scope utilisé, dans notre cas 20 um. Une fois ce profil enregistré, nous définissons
le plan moyen d’'une zone, qui correspond a la résolution spatiale souhaitée selon
la ligne du profil 2D. Ce plan moyen nous a permis de placer la source d’illu-
mination et le systeme d’observation selon la direction spéculaire présentant une
ombre qui augmente le contraste pour l'enregistrement des périkymaties. Nos
résultats sont excellents. Des algorithmes de traitement d’images associés a cette
instrumentation optique nous ont permis d’atteindre nos objectifs: comptage des
périkymaties et quantification de la variabilité de leur périodicité. Le temps de
mesure d’une dent est de dix minutes, ce qui constitue 1'efficacité de notre mé-
thode. Elle pourra sans doute permettre le classement des Hominidés.

Limites

Nous avons fait le choix de concevoir un prototype pour la mesure des péri-
kymaties en s’appuyant sur la deuxieme approche. Les limites de notre approche
concernent la définition du plan horizontal, comme le plan de référence sur le-
quel tous les profils des zones mesurées ont été projetés pour donner une image
des périkymaties sur toute la dent. Cette stratégie dégrade la répétabilité de notre
mesure. En effet, il faut que la dent soit positionnée sous la téte de mesure dans les
mémes conditions d’orientation que la mesure précédente pour obtenir le méme
résultat. En pratique nous avons congu un support pour chaque dent mesurée.

Perspectives

Les principales perspectives de recherche qui ap-

paraissent a l'issue de cette thése concernent tout

\ d’abord la redéfinition de notre plan de référence
qui devrait étre le plan moyen de la couronne de la
dent. Pour cela nous devons définir n lignes de me-
sure du profil 2D afin de mieux déterminer le plan
moyen qui fera office de plan de référence.

Ainsi, la répétabilité d’une mesure sera mieux
assurée. Nous ne devons pas oublier que ce choix
rendra plus complexe l'instrumentation; nous au-

rons en effet recours a 1'utilisation de deux moteurs de rotation pour mesurer les
plans moyens de chaque coté du profil 2D central. Cela aura pour conséquence
aussi d’augmenter sensiblement le temps de la mesure.

En conclusion, et au vu des résultats que nous avons obtenus sur des dents
du registre des fossiles, largement étudiés dans la littérature, nous pouvons sou-
ligner la pertinence de notre approche. Le systeme optique que nous avons de-
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veloppé permet de mesurer la variabilité de la periodicité des périkymaties, rap-
pelons que cette périodicité n’est que, tres partiellement connue chez 'Homme
actuel et pourrait chevaucher celle observée chez les Hominidés fossiles. Notre
outil offre alors un outil objectif pour un classement des Hominidés.






Résume

L’étude du développement physiologique humain et de sa variabilité a tou-
jours été au centre des préoccupations non seulement des anthropo-biologistes,
mais également des médecins légistes, des dentistes, orthodontistes et des pé-
diatres. Les attentes de la société dans ce domaine de l'identification biométrique
ont évolué. Désormais, la qualité des identifications ne se présume plus. Elle doit
étre définie, évaluée, prouvée et, au-dela, constamment améliorée. L'objectif de
cette thése était de concevoir et de réaliser un systeme optique pour la mesure
et I’analyse des périkymaties de la couronne de la dent. L'intérét principal est
de proposer un systeme non invasif pour la mise en évidence des périkymaties,
utiliser, tester et évaluer la qualité d’une méthode de comptage des périkyma-
ties. Le but étant la détermination de la périodicité des périkymaties, pour un
classement des Hominidés. En s’appuyant sur les théories optiques : la réflec-
tance bidirectionnelle (BRDF) et la fonction bidirectionnelle de la texture (BTF),
nous avons congu et réalisé un systéme optique qui répond a tous ces criteres.
Au vu des résultats que nous avons obtenus sur des dents du registre des fos-
siles, largement étudiés dans la littérature, nous pouvons souligner la pertinence
de notre approche. En effet, les résultats de nos mesures ont démontré pour la
premiére fois la variabilité chez ’'Homme actuel. Le systeme optique que nous
avons développé permet aussi de mesurer la variabilité de la périodicité des pé-
rikymaties, rappelons que cette périodicité n’est que, tres partiellement connue
chez 'Homme actuel et pourrait chevaucher celle observée chez les Hominidés
fossiles. Notre outil offre alors un outil objectif pour un classement des Homini-
dés.

Mots clés: BTF, BRDEFE, Dent, émail, périkymaties, Kromdraai, Hominidés, Homo.
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Abstract

This optical system was developed to measure the microscopic features of
tooth surfaces. It has wide potential application in the field of forensics and bio-
logical anthropology (human fossils, archaeological skeletons), but it is currently
being used to measure perikymata on the surface of ancient human tooth crowns
and program was developed to analyses the results. Dental tissues provide im-
portant insights into aspects of hominids palaeobiology that are otherwise diffi-
cult to obtain from studies of the bony skeleton. Tooth enamel is formed by ame-
loblasts, which demonstrate daily secretory rhythms developing tissue-specific
structures known as cross striations, and longer period markings called striae of
Retzius. Using newly developed optical instrumentation associated with micro-
systems, we can now record automatically precisely and accurately the perio-
dicity of perikymata on the cuspal and cervical parts of the dental crown. Our
device can be used to characterize the variability in periodicity of perikymata in
hominids. One way to extend the depth of field of any optical system is to take se-
veral images with different focus positions and combine them into a single com-
posite image, which contains all regions fully focused.

Key Words BTE, BRDEF, Teeth, enamel, Perikymata, Kromdraai, Hominid, Homo.
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Glossaire

améloblastes sécretes 'émail dentaire qui dépose en une couche, épaisse au ni-
veau des cuspides, s’amincissent vers le collet de la dent. page ii

Australopithecus africanus Découvert en Afrique du sud en 1925, un hominide
pre-Homo bipede entre 3.5 et 1 million d’années. page 38

circadien Rythme biologique dont la période est d’environ 24 heures. Tous les
étres vivants sont soumis a des rythmes biologiques, c’est-a-dire a des phé-
nomenes biologiques qui se répetent a intervalles réguliers dans le temps.
Chez I'’homme, l'alternance veille-sommeil, entre autres, obéit a un rythme
circadien. page ii

distale Adj. Surface de c6té la plus éloignée de la ligne médiane. page 6

L'émail L'émail est une substance dure et blanche qui recouvre la dent. Il protege
les parties plus fragiles de la dent, dont la dentine et la pulpe. L'émail den-
taire est la substance la plus dure dans le corps humain et est principalement
composé d’hydroxyapatite (phosphate de calcium cristallin). La production
d’émail est assurée par des cellules appelées améloblastes. page 3

hominidés Famille des « hominidae » qui englobe toutes les formes humaines
présentes et passées ainsi que de facon générale, les grands singes actuels
et leurs ancétres. page ii

Homo Genre de la famille des hominidés. La bipédie, un cerveau développé et
un dimorphisme sexuel modéré sont les principales caracteristiques. page 9

Hortus La montagne de I’'Hortus (512 m) est située sur la commune de Valflaunés
(Hérault), a environ 20 km au nord de Montpellier, tout pres du Pic Saint-
Loup auquel elle fait face. page 4

linguale Surface arriere ou interne de la dent. Surface située du coté de la langue.
Certains auteurs emploient le terme palatin (palais) pour la surface interne
des dents supérieures. page 6

mésiale Surface dentaire proximale la plus pres de la ligne médiane. Le terme
mésial ne s’applique qu’au niveau des arcades. Pour les autres endroits il
faut utiliser le terme médial. page 6
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Paranthropus Genre d’hominidés présent entre 2.5 et 1 millions d’années avant
notre ére. Appelé également australopithéque robuste a cause de sa face et
de sa machoire trés massives. page 9

Plio-Pléistocene Plio-Pléistocene est un terme archéologique qui est entrée en
accroitre 'utilisation de décrire une série longue et continue des couches sé-
dimentaires datées a Jakarta, en Afrique de I'Est. Ce pseudo archéologiques
datant de la période d’environ 2.5 Ma a 1.5 Ma, a cheval sur la frontiére
entre le Pliocene et le Pléistocene. Le contenu de ses couches donnent une
image claire de I’évolution continue des vertébrés récents, en particulier ho-
mininés. page 69

périkymaties Lignes onduleuses a la surface de 'émail, consécutifs aux change-
ments continus des bombés de la dent et des sillons. Elles sont paralléles a
la jonction cémento-dentinaire et paralleles 1'une a l'autre. page ii

vestibulaire Adj. Surface d’une dent qui se situe du coté des levres ou des joues,
surface avant ou externe de ladent. Pour les antérieures, on emploie le terme
labial (levres). Pour les postérieures on emploie aussi le terme vestibulaire
(vestibule). page 6



Liste des Acronymes

L’acide désoxyribonucléique.
Microscope a Force Atomique.

Fonction de réflectance bidirectionnelle de distribution (angl. Bi-
directionnal Réflexion Distribution Function).

Fonction de texture bidirectionnelle (angl. Bidirectional Texture
Function).

Charge Coupled Device, assure la conversion d'un signal lumi-
neux en un signal électrique.

La jonction émail dentine.
Microscope Electronique a balayage.
Scanning Electron Microscope.
Scanning Force Microscope.
Analyse Temps-Fréquence.

Représentation Temps-Fréquence (angl. Time-Frequency Repre-
sentation).

Triangulation Laser.

Représentation Temps-Echelle (angl. Time-Scale Representation).
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