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Au Président du jury, Monsieur le Professeur Olivier HUCK. 

Vous me faites l’honneur de présider ce jury et de juger ce travail.  

 

Au Directeur de cette thèse, Monsieur le Docteur Olivier ETIENNE, 

Vous m’avez fait l’honneur  d’accepter la direction de cette thèse. Pour votre 

engagement et votre implication auprès des étudiants, pour la passion que vous 

transmettez, je vous témoigne ma plus grande gratitude.  

 

Aux membres du jury, Mesdames les Docteurs Sophie BAHI-GROSS et Elise 

PILAVYAN. Vous me faites l’honneur d’apporter vos expériences à la critique de ce 

travail en siégeant dans mon jury de thèse. Je vous prie de bien vouloir accepter ma 

respectueuse considération. 

 

Au membre invité du jury, Monsieur le Docteur Paul GERMAIN. Pour avoir été un 

excellent maitre de stage, pour votre sympathie et votre sourire m’ayant permis de vivre 

un apprentissage chaleureux, et pour avoir accepté de juger ce travail,  je vous 

remercie infiniment. Je vous prie de bien vouloir trouver ici ma sincère reconnaissance, 

et tout mon respect. 

 

À Jacques, mon très cher ami, je ne saurais te remercier assez pour l’immense pierre 

que tu as apporté à cet édifice. Au delà du sacrifice de temps et de ta personne  tu as 

su te montrer disponible et à l’écoute pour les différentes étapes de ma vie et ce depuis 

notre rencontre. Mes amitiés les plus sincères et profondes.  

Comme dirait Albert « La valeur d’un homme tient dans sa capacité à donner et non 

dans sa capacité à recevoir.» 

 

À Jean-Marc, maitre prothésiste de talent, amoureux de transmettre son savoir-faire. 

Ton aide a été primordiale dans l’élaboration de ce projet. Je suis fier d’avoir travaillé 

avec toi et je te témoigne toute ma reconnaissance. 
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À la digne Barbara, au vaillant Adrien, à l’intrépide Massimo et au loyal Olivier, fervent 

défenseurs de la cause par vos relectures ou votre contribution. Un grand merci pour 

votre soutien et votre aide qui me fut si précieuse.  

 

À mes parents, pour leur soutien inconditionnel. Tout au long de mon cursus, ils m’ont 

toujours encouragé et aidé. Ils ont su me donner toutes les chances pour réussir. 

 

À mes deux grandes sœurs Cyrielle et Ulrike qui m’ont toujours soutenu dans mes 

choix et qui m’ont sans cesse permis de grandir en me servant d’exemples.  

 

À mes très chers amis Gautier, Matthieu, Nicolas, Julien, Arnaud, Pierre et Eduard pour 

vos encouragements au cours de ce travail et pour votre amitié indéfectible le reste du 

temps.  

 

À ma grande tante Maria, pour son expérience de la vie et son amour inconditionnel.  

 

À la société 3D dental store, en particulier Bastien, Nicolas et Jean-Michel pour leur 

professionnalisme, leur réactivité et leur faculté à résoudre les problèmes rencontrés.  
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Introduction 

 

A l’ère de la pleine expansion du numérique, nous avançons toujours plus rapidement 

vers un monde virtuel et l’univers de la dentisterie n’y échappe pas.  Conjointement à 

l’évolution de la dentisterie numérique, apparaît une multitude de nouveaux outils nous 

ouvrant les portes de ce monde virtuel : une meilleure communication, des outils 

diagnostiques plus détaillés et efficaces, des travaux plus précis et plus prévisibles en 

sont les avantages.  Ces nouveaux outils se révèlent intéressants dans le cadre des 

soins esthétiques. 

 

La demande de soins esthétiques étant prépondérante dans les cabinets dentaires, la 

planification du projet prothétique est alors essentielle dans certains cas de 

restaurations antérieures complexes. Avant de commencer un traitement prothétique 

incluant le secteur esthétique antéro-maxillaire, il peut être judicieux de pré visualiser le 

résultat escompté. 

Dans nos cabinets, depuis quelques années, la photographie a permis de développer la 

planification d’un projet esthétique en deux dimensions.  Grâce à des outils numériques 

apportés par certains logiciels, les traits du visage permettent d’élaborer un projet 

esthétique idéal et harmonieux (sans oublier que cette notion d’idéal est propre à 

chacun d’entre nous).  Les méthodes de pré visualisation  en deux dimensions (« smile 

design ») sont désormais bien répandues et permettent une meilleure communication 

avec le prothésiste et le patient. Cette technique en deux dimensions présente toutefois 

des limites comme les problèmes de parallaxe, mais aussi la contrainte d’interrompre 

une succession de tâches exclusivement numériques. Grâce aux dernières techniques 

d’acquisition, la réalisation d’un projet en trois dimensions ouvre une nouvelle 

perspective pour les praticiens. Elle permet de répondre à bon nombre des problèmes 

identifiés avec la  planification en deux dimensions.  

La problématique qui se pose et à laquelle nous tenterons de répondre dans cette thèse 

est la suivante : Quels sont les outils permettant la planification numérique 

tridimensionnelle du projet prothétique et comment les mettre en oeuvre?  

 

Les scanners tridimensionnels permettent de numériser le monde réel afin de le 

modifier, l’étudier, le travailler dans le monde virtuel. Ils rendent possible l’acquisition 
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des arcades dentaires des structures tissulaires comme la peau et les os, et nous 

permettent de réaliser un scan facial du patient, de l’intégrer aux logiciels de  

conception assistée par ordinateur (CAO) afin de planifier le projet prothétique en trois 

dimensions. 

Cette acquisition numérique tridimensionnelle de la face peut se faire selon différentes 

méthodes.  

Dans une première partie, nous traiterons des différentes techniques d’acquisition, de 

leurs avantages et inconvénients, ainsi que de leur mode de reconstruction 3D. Ces 

techniques permettent d’aboutir à un « objet numérique » (objet de synthèse en trois 

dimensions) pouvant être exporté sous différents formats (STL, OBJ,!) sur les logiciels 

dits « ouverts » de CAO à usage dentaire. Nous aborderons exclusivement l’acquisition 

selon deux méthodes différentes : la photographie (photogrammétrie) et le scanner 3D. 

 

La numérisation 3D effectuée en première partie sera ensuite travaillée dans le logiciel 

CAO pour la conception du sourire.  La seconde partie se consacrera à cette étape de 

modelage du sourire selon les critères esthétiques. A travers ces logiciels de CAO, les 

outils numériques de modélisation, de visualisation et les guides de conceptions sont 

les autres instruments élémentaires de la planification numérique du projet prothétique. 

Cette étape de modélisation vise à obtenir ce qu’on pourrait appeler un « mock-up 

numérique ».  

 

La troisième partie présentera enfin les différentes exploitations cliniques possibles de 

ce mock-up numérique: réalisation d’un mock-up, usinage de prothèse fixée, 

planification implantaire ou encore guide de chirurgie osseuse et/ou gingivale. 
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1 Acquisition 

 

Cette première partie traite de l’acquisition du visage et des arcades maxillaire et 

mandibulaire. Si l’empreinte numérique des arcades dentaires en dentisterie est en 

pleine expansion, de nombreux scanners intra-oraux sont désormais disponibles sur le 

marché. L’acquisition du visage, en revanche, n’est pas encore fréquente dans les 

cabinets dentaires ;  il convient donc de présenter l’ensemble des possibilités de scan, 

leurs avantages et leurs inconvénients quant à la numérisation d’une telle surface. Le 

visage humain comporte en effet certaines caractéristiques physiques à prendre en 

compte, comme la vulnérabilité aux rayons, les mouvements entraînant des erreurs 

d’acquisition, la patience du sujet ou encore la pénibilité du processus. La faisabilité au 

cabinet dentaire est le deuxième prérequis du scannage facial, car bon nombre de 

processus, pour des raisons de coût, de temps, de technique ou d’espace disponible, 

ne seront pas traités dans ce document.  

 

1.1 Différentes méthodes de scannage tridimensionnel  
!
Un scanner tridimensionnel est un appareil permettant d’analyser un objet, sa forme et 

éventuellement son apparence (couleur et texture). Il permettra ainsi d’avoir une 

numérisation de l’objet en trois dimensions, pouvant être lue par différents logiciels. Le 

format du fichier est le plus souvent en STL, OBJ ou encore PLY. Ces fichiers servent 

dans de nombreux domaines, comme l’industrie du bâtiment et l’ingénierie civile, le 

divertissement (films et jeux vidéo), la retro-ingénierie, l’assurance qualité, le patrimoine 

culturel, l’anthropologie et bien entendu la santé.  

 

!
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1.1.1 Avec contact 
!
La numérisation avec contact est une technique qui récupère des informations en 

sondant l’objet grâce à un contact physique. Il faut distinguer les méthodes destructives 

qui découpent l’objet pour obtenir les informations sur sa forme tridimensionnelle de 

l’objet, des méthodes non-destructives qui sondent l’objet grâce à un bras articulé 

(palpeur) qui, récupère point par point, les informations de positionnement dans 

l’espace sur la surface de l’objet. Le capteur situé au bout du bras articulé fournit une 

information jusqu'à l’ordre du micron sur la position x, y et z dans l’espace, et le 

rassemblement de tous les points permet d’obtenir une numérisation précise de l’objet. 

Ce sont des techniques destinées à l’industrie comme outil de métrologie. 

La technique de numérisation par contact ne nous intéresse pas car destructive ou 

beaucoup trop lente pour scanner un visage humain déformable et non immobile.  

 

1.1.2 Sans contact 
 

Dans la famille de la numérisation sans contact il y a les techniques par émission et 

celles par réflexion. La thermographie est une méthode qui interprète les ondes 

thermiques infrarouges émises pour obtenir un thermogramme. Cette technique est 

utilisée le plus fréquemment pour localiser les déperditions de chaleur d’un bâtiment. 

Cette technique ne permet pas d’obtenir un modèle de travail texturé, elle ne nous 

intéresse donc pas.  

Les techniques d’acquisition par réflexion utilisent la réflexion des ondes optiques ou 

non-optiques (micro-onde ou sonar) sur la surface des objets eux-mêmes. Il faut alors 

distinguer deux classes : les scanners sans contact actif et passif. Les méthodes 

passives permettent de récupérer les informations sur la forme de l’objet sans 

assistance d’une source lumineuse. Les méthodes actives nécessitent quant à elles la 

projection d’une source lumineuse sur la surface de l’objet afin de le numériser.  
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1.1.2.1 Scanner sans contact actif 
 

Ces techniques de scannage nécessitent l’émission d’un rayonnement (lumière, laser, 

Rayon x ou encore ultrason) qui sera réfléchi par l’objet. Des capteurs permettent de 

recueillir les ondes réfléchies.  

 

1.1.2.1.1 Par temps de vol 
 

La technique de scannage par temps de vol utilise un rayon laser émis et réfléchi par 

l’objet. En connaissant la vitesse de la lumière, le temps mis entre l’émission et la 

réception du rayon émis, il peut être facile de calculer la distance séparant l’appareil de 

l’objet pour un point donné. La précision de ce type de technique dépend de la précision 

de la mesure du temps d’aller-retour du faisceau laser. 

 

 

1.1.2.1.2 Par triangulation laser 
 

Les scanners fonctionnant par triangulation s‘appuient sur un calcul de trigonométrie. 

Un faisceau laser rectiligne émis se verra déformé au contact de l’objet. Grâce à une 

caméra qui réceptionne le rayon réfléchi et déformé, le scanner détermine la position de 

l’objet dans l’espace. Par calcul du temps de vol du faisceau, il détermine la distance 

entre la source laser, l’objet et la caméra. Avec cette distance, l’angle formé entre la 
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caméra et le faisceau laser, le scanner détermine, par des calculs de trigonométrie, les 

coordonnées spatiales de la surface de l’objet. Cette technique se caractérise par une 

haute précision, mais nécessite une longue durée d’acquisition (le temps du balayage) 

de la surface à numériser. La durée d’acquisition et la nocivité des lasers pour les yeux 

empêchent l’utilisation de cette technique pour un scan du visage. 

 

1.1.2.1.3 À lumière structurée 
 

Tout comme les scanners 3D par triangulation laser, les méthodes d’acquisition à 

lumière structurée s’appuient sur un calcul de trigonométrie. En revanche le scanner 

projette ici une grille de lumière ou un motif lumineux (blanche ou bleu en générale) et 

non pas un rayonnement laser. Grâce à un vidéo projecteur ou une source de lumière 

LED, l’appareil projette un certain motif (grille, vagues, points régulièrement espacés) 

sur la surface à scanner. Un capteur décalé par rapport à la source de lumière perçoit la 

déformation de motif sur l’objet. En calculant la déformation du motif, le scanner 3D 

peut en déduire les propriétés de surfaces. L’avantage de cette technique est sa 

rapidité d’exécution, car le balayage n’est pas nécessaire. L’acquisition se fait sur toute 

une surface. Cette rapidité d’exécution est un atout majeur pour la numérisation 

d’individus, car elle élimine le problème de la non immobilité du sujet lors de 

l’acquisition. Cette technique offre également une bonne résolution. Les scanner à 

lumière structurée sont cependant des outils de numérisation relativement chers (ex : 

scanner ARTEC® 12000-25000 €).  

 

1.1.2.1.4 Interférométrie et Moiré 
 

Le principe de l’interférométrie exploite la différence de chemin optique entre deux 

ondes lumineuses pour caractériser la profondeur 3D. Une source lumineuse (en 

général un laser) projette une onde qui traverse un séparateur de faisceau (miroir semi 

argentique) qui permet comme son nom l’indique de diviser la lumière en deux 

faisceaux identiques gardant la même longueur d’onde. Chaque faisceau se déplace 

sur un chemin d’onde différent avant de se recombiner et d’arriver sur le détecteur.  

En fonction du chemin d’onde parcouru, les faisceaux une fois recombinés seront soit 

constructifs s’ils arrivent en phase, soit destructifs s’ils sont déphasés (différence de 
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chemin d’onde de nλ!2). Grâce à cette différence de phase, un diagramme d’intensité 

est obtenu, et il permet au scanner d’en déduire les informations géométriques.  

La technique de Moiré consiste à projeter une lumière à travers deux grilles 

superposées légèrement décalées. Cela génère des franges de Moiré qui permettent 

de mesurer les informations 3D. 

Cette technique est largement utilisée dans l’industrie pour les contrôles de production 

car elle offre une excellente précision.  

 

1.1.2.2 Scanner sans contact passif 
 

Les scanners sans contact passif n’émettent aucun type de rayonnement et se basent 

sur la détection de rayonnement ambiant réfléchi. C’est la lumière visible qui sera 

détectée par ces scanners dans la plupart des cas, car cette lumière est directement 

disponible.  

 

1.1.2.2.1 Photogrammétrie  
 

La photogrammétrie utilise des photographies afin de restituer la géométrie d’un objet 

ou d’un espace. C’est une technique flexible et peu couteuse par rapport aux autres 

méthodes d’acquisition décrites précédemment. En plus des informations de surface de 

l’objet scanné (géométrie), la photogrammétrie fournit également des informations 

colorimétriques (texture).  

Le polytechnicien Aimé Laussedat a mis au point et utilisé pour la première fois cette 

technique en 1849 sur la façade des Invalides. Depuis, elle a été révolutionnée par les 

récents progrès de l’informatique (évolution, amélioration de la qualité des 

équipements, réduction des coûts) et permet à quiconque disposant d’un ordinateur et 

d’un appareil photo de numériser un objet.  

C’est une technique très flexible car elle permet de numériser aussi bien de petits objets 

que des surfaces plus volumineuses, ce qui lui donne un champ d’application très 

vaste : topographie, cartographie, archéologie, sauvegarde du patrimoine (programme 

national de numérisation du ministère de la culture), l’industrie, les relevés des 

mouvements et des transformations, l’art et l’industrie du cinéma et des jeux vidéo, la 

météorologie, la médecine, et dans notre cas, la dentisterie.  
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1.2 Application clinique par photogrammétrie 

1.2.1 Concept et principe (Définition) 
 

" Définition Larousse : Ensemble des techniques qui permettent de déterminer la 

forme, les dimensions, la position dans l'espace d'un objet à partir de 

photographies. 

 

" Définition Encyclopædia Universalis : On groupe sous le nom de 

photogrammétrie l'ensemble des techniques qui permettent de déterminer la 

forme, les dimensions et la position d'un objet (au sens le plus large du terme) à 

partir de perspectives de cet objet enregistrées photographiquement. 

 

L’étymologie de la photogrammétrie vient du latin photo (lumière), gramma 

(enregistrement), et metreo (mesure). Cela signifie l’enregistrement et la mesure avec 

l’utilisation de la lumière. Cette technique a pour but d’obtenir un objet numérique en 

trois dimensions à partir de photos ou vidéos d’un objet physique. Lorsque la 

photogrammétrie est utilisée comme système de mesure, elle porte le nom de 

stéréophotogrammétrie.  

 

Le principe de la photogrammétrie est de prendre, simultanément ou non, plusieurs 

photographies distinctes d’un même objet, de localiser manuellement ou 

automatiquement des points communs sur chaque photographie prise d’un angle 

différent. Le logiciel prend chaque pixel en commun entre les images et leur donner une 

position dans l’espace les uns par rapport aux autres. En analysant les positions 

relatives de ces pixels sur l’ensemble des photos de la scène, l’algorithme du logiciel 

permet d’en déduire les positions dans l’espace sous forme de coordonnées x,y et z.  
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Quatre phases composent le processus de photogrammétrie : 

1. enregistrement photographique des perspectives et reconstitution des faisceaux 

perspectifs 

2. définition de la position des deux faisceaux dans un système de référence donné 

(orientation relative ou absolue) 

3. identification des couples de rayons homologues et recherche de la surface 

4. lieu géométrique des points d'intersection de tous les couples de rayons 

homologues, suivi de mesures sur cette surface 
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L’orientation des points dans l’espace est une étape clé aussi appelée orientation 

externe, en symétrie de l’orientation interne qui consiste à déterminer les paramètres de 

calibration de la caméra (focale, centre principal d’autocollimation, polynôme de 

distorsion, centre principal de symétrie,..). De simples équations de colinéarité, 

permettent de déterminer l’orientation externe. Les données comme les coordonnées 

images des points ou la calibration de la caméra sont connues (données EXIF) ou 
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déterminées et, avec un minimum de 5 points, permettent d’en déterminer l’orientation 

externe. 

En connaissant la calibration et la position de la caméra, il est possible de déterminer la 

droite sur laquelle se trouve le point. Le croisement de cette droite avec les autres 

droites du même point sur les autres photos permet de définir la profondeur de ce point. 

Un coefficient de corrélation est calculé pour déterminer l’endroit dans l’espace où il est 

le plus probable que le point se trouve.  

De nombreux calculs complexes sont mis en jeu dans la photogrammétrie (détection et 

appariement des points homologues, triangulation, autocalibration, calcul épipolaire) et 

il en résulte un nuage de points dont la densité sera fonction des paramètres, de la 

qualité et des conditions dans lesquelles les photographies sont réalisées. 

Des algorithmes de traitement d’images sont employés dans les logiciels de 

photogrammétrie, et la méthode la plus fiable et la plus connue à l’heure actuelle est la 

méthode SIFT de Lowe, 2004 (Scale Invariant Feature Transform). Cette méthode 

permet d’obtenir énormément de points d’intérêts et est peu sensible aux variations 

locales, à l’orientation ou au changement d’échelle.  

Le travail se fait soit dans un référentiel connu grâce à des points d’appuis que l’on 

fournit au programme, ce qui nous permet de réaliser l’orientation absolue, soit dans un 

espace euclidien (orientation relative) permettant de mettre par la suite l’objet à la 

bonne échelle.  
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Les avantages de la photogrammétrie sont multiples : 

• Coût faible comparé à un scanner du commerce prévu à cet effet pour une 

même qualité de rendu. 

• Flexibilité : La photogrammétrie permet de numériser des objets de tailles très 

variables, allant de petits objets à de grandes surfaces (carte IGN) 

• Non ionisant 

• Numérisation permettant également de générer une texture de très bonne 

qualité. 

• Portabilité (appareil photo facilement transportable) 

• Données facilement transférées, compressées ou encodées. 

• Numérisation sans contact 
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• Numérisation difficile des surfaces brillantes. Il est possible de poudrer les dents 

avant de réaliser une numérisation (1). 

• Gestion de l’éclairage et de l’environnement  

• La surface à scanner doit avoir une texture 

• Temps de traitement des données pour générer un modèle 3D très 

chronophage. Il faut une bonne gestion du temps de travail. 

• Certains logiciels notamment les plus complets requièrent une connaissance et 

une bonne maîtrise. 

• Qualité du rendu 3D conditionnée par le sujet (capacité à rester immobile, région 

pilleuse) 

• Mise à l’échelle nécessaire 

 

 

1.2.2 Logiciel de photogrammétrie   
 

La photogrammétrie connait une expansion en parallèle des logiciels qui utilisent cette 

méthode.  

Il existe une dizaine de logiciels de photogrammétrie qui nous permettent d’obtenir 

l’objet en trois dimensions : Photoscan®, Reality Capture®, Recap photo®, Micmac®, 

vsfm®.Certains sont gratuits, en open source, mais les logiciels les plus complets 

s’avèrent être payants. 

Dans cet ouvrage c’est le logiciel Photoscan professional de Agisoft® qui est utilisé. 

Comme tous les logiciels professionnels, ils nécessitent un temps de prise en main 

pouvant parfois être long sans formation préalable. D’autres logiciels comme Recap 

photo de Autodesk® nous permettent également d’obtenir des objets numériques par 

photogrammétrie mais de manière beaucoup plus simple. Pour Recap photo, il suffit en 

effet d’importer les photos sur le logiciel qui n’est en fait qu’une surface permettant 

d’envoyer les photographies sur un serveur. A partir de là, les photos sont traitées sur 

des ordinateurs propres d’Autodesk. L’objet obtenu par photogrammétrie est ensuite 

transféré sur le logiciel Recap Photo® qui permet à l’utilisateur de récupérer l’objet sous 

format numérique. L’avantage de ce logiciel réside dans la facilité d’utilisation mais il 

comporte également des inconvénients : aucun paramétrage n’est possible, une 
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connexion internet est nécessaire et la question de la protection des données 

médicales se pose.  

Le coût est également à prendre en compte, souvent très onéreux pour les logiciels les 

plus complets. 

 

 

1.2.2.1 Précision des logiciels  
 

Probst et al. ont réalisé une comparaison des logiciels de photogrammétrie les plus 

connus(2). Ils ont pris comme modèle un arbre qui est considéré comme l’un des objets  

des plus compliqués à reconstruire en trois dimensions. Sur des critères complexes 

mais représentatifs, ils constatent que le rendu de Photoscan en qualité « haute » et 

« moyenne » est plus intéressant que ceux des logiciels concurrents, mais l’est moins 

en qualité « ultra-haute » et « la plus basse ». 

!
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1.2.3 Précision d’acquisition et validation clinique de la photogrammétrie 

1.2.3.1 Photogrammétrie multi-caméra (système commercialisé : Di3D, 
3Dmd, !) 

 

La précision et la fiabilité de la mesure 3D des tissus mous du visage par 

photogrammétrie ont été évaluées sur des groupes de patients par Swennen et al (3). 

En comparant la photogrammétrie aux données acquises grâce à l’imagerie 

volumétrique par faisceau conique (Cone-Beam ou CBCT) les auteurs ont montré une 

grande précision et fiabilité de numérisations des tissus mous.  

 

Ghoddousi et al. (4) ont conclu à une fiabilité et précision suffisantes pour une 

exploitation clinique des mesures obtenues par photogrammétrie.  

 

Deli et al. (5) et Galantucci (6) et al ont également démontré et validé la précision des 

acquisitions effectuées par des systèmes de photogrammétrie. 

Les dispositifs étudiés présentent une précision inférieure à 0,5 mm, et leur 

reproductibilité est infra-millimétrique.  
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1.2.3.2 Photogrammétrie mono-caméra 
 

La précision et la fiabilité des systèmes de photogrammétrie multi-caméra par rapport 

aux autres méthodes d’obtention de modèle 3D (IRM, CBCT, laser) ont été démontrées. 

Cependant cette technologie nécessite des investissements importants dans 

l’infrastructure, le matériel et des logiciels pour la pratique clinique (7) 

 

Certains auteurs ont donc utilisé des procédés peu coûteux pour la réalisation de 

modèles 3D par photogrammétrie avec des techniques mono-caméras. Koban et al. ont 

montré qu’il n’y avait pas de différence significative avec un minimum de neuf 

photographies en photogrammétrie mono-caméra comparé au système multi-caméra 

de Vectra® (8,9). 

 

Salazar-Gamarra et al. (10) ont développé un protocole pour l’acquisition mono-caméra 

photogrammétrique du visage afin de réaliser une prothèse maxillo-faciale.  

 

 

1.2.4 Application dans d’autres domaines 
 

Les applications de la photogrammétrie sont aussi diverses que variées.  

 

 

1.2.4.1 Médical  
 

Les enregistrements sont importants non seulement pour le diagnostic, mais aussi pour 

la planification du traitement, l’évaluation du progrès de celui-ci, et ses résultats 

(notamment pour comparer différentes interventions chirurgicales pour une même 

pathologie). L’acquisition faite par impression manuelle grâce à des silicones induit une 

déformation importante par compression des tissus mous surtout au niveau du tiers 

inférieur de la tête (11,12). 

 

Il a donc fallu trouver une méthode précise d’acquisition. L’utilisation d’un balayage 

scanner apporte une bonne précision de scannage (13,14) mais elle nécessite que le 

patient ferme les yeux, ce qui peut interférer sur l’expression naturelle du visage. 
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L’une des méthodes d’acquisition des données de surface et la modélisation 3D est la 

photogrammétrie qui a été utilisée en science médicale depuis 1951 (15,16). 

 

En médecine, la photogrammétrie a gagné en popularité en tant que méthode répétable 

de reproduction des structures du corps humain, pour la planification, le suivi et le 

résultat d’un traitement thérapeutique (17).  

 

De nos jours, c’est en chirurgie orthopédique que cette méthode est la plus souvent 

utilisée (18,19), mais également en ophtalmologie (20,21) ou encore en dermatologie 

(22,23) où le suivi photogrammétrique est particulièrement adapté aux pathologies 

cutanées.  
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C’est enfin en dentisterie que l’on retrouve également cette méthode. Motta et al. (25) 

étudient la relation entre posture de la tête et bruxisme infantile. 

La photogrammétrie trouve de nombreuses applications en orthodontie, en chirurgie 

maxillo-faciale et orthognathique (26–28). 
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1.2.4.2 Archéologie 
 

Les sites archéologiques peuvent présenter une complexité structurelle 

considérable. Les documenter avec précision en trois dimensions est un défi 

technologique qui doit être traité non seulement pour produire des ensembles de 

données scientifiques plus riches, mais également parce que l'archéologie, à l'ère des 

médias, doit fournir des présentations de son travail au grand public (29–31). 

 

 

1.2.4.3 Patrimoine 
 

La 3D est un outil pratique lorsqu'il s'agit de visualiser, présenter, communiquer des 

données. Mais elle l’est également pour sauvegarder l’image d’objets susceptibles de 

disparaître. C’est particulièrement le cas du patrimoine ; Afin de conserver une trace de 

notre beau patrimoine subissant les effets du temps, le ministère de la culture en 

France a mis en place une cellule de photogrammétrie (32).   

 

 

1.2.4.4 Divertissement (Fifa, cinéma) 
 

De nos jours la photogrammétrie est largement utilisée dans les jeux-vidéo (33), que ce 

soit pour numériser un joueur de football comme dans le célèbre jeu FIFA®, ou pour 

numériser en bonne qualité des décors de grande envergure comme dans le jeu « Star 

Wars : Battlefront » (34), ceci permet de donner une sensation très immersive aux 

joueurs.  Cela offre un gain de temps et d’argent considérable aux développeurs de 

jeux-vidéo (le temps passé à numériser est notablement moindre que celui passé à 

modéliser un objet ou décor de qualité équivalente). 

 

Enfin, il en est de même pour les films de science fiction (« Matrix » par exemple) ou 

d’animation qui utilisent de plus en plus de décors tirés de la photogrammétrie. 
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1.2.4.5 Topographie cartographie 
 

C’est le domaine historique de la photogrammétrie. Après avoir effectué le premier 

relevé photogrammétrique sur la façade de l’Hôtel des Invalides, le « père fondateur de 

la photogrammétrie » Aimé Laussedat, s’est servi de cette nouvelle science pour faire 

ses relevés sur des espaces de plus en plus grands. Il commence ainsi à utiliser la 

photogrammétrie pour cartographier le plan exact d’un village à partir de quatre photos 

terrestres. Il utilisera ensuite des ballons pour prendre des clichés aériens et 

cartographier de plus grands espaces. De nos jours, les cartes IGN sont élaborées 

selon ce même procédé. (35) 

 

 

1.2.4.6 Criminologie 
 

La photogrammétrie trouve également sont application en médecine légale. Buck et al. 

(36) présentent comment la numérisation et en particulier la photogrammétrie 

permettent d’élucider certains cas. La précision et la qualité de texture qu’apporte cette 

technique permettent de révéler certains indices (37) (tâches de sang, hématomes ou 

morsures par exemple) et les sauvegarder pour les étudier ultérieurement.  

 

 

1.2.4.7 Milieu industriel 
 

L’utilisation de la photogrammétrie s’est sensiblement développée dans le milieu 

industriel. Grâce à un investissement financier moindre que pour les autres techniques 

de numérisation, ainsi qu’à sa précision de mesure, cette technique s’est faite une place 

très importante dans le milieu industriel. 

Thomas Luhmann (38) résume dans son article les développements récents et les 

applications de la photogrammétrie numérique pour la mesure industrielle. 

 

Dans tous les domaines, la photogrammétrie offre donc une possibilité de numériser 

des objets de tailles variables, à faible coût (en comparaison aux autres méthodes) 

sans émission de rayonnements ionisants, de manière non destructive, et ce, à de 

multiples fins.  
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1.2.5 Méthode et protocole 
!

Cette partie traite du protocole à mettre en œuvre afin de réaliser l’acquisition du visage 

par photogrammétrie. En fonction de la méthode d’alignement des scans (Cf partie 

2.2.4.2), des aligneurs en place lors de la prise des photographies sont utilisé ou non. 

C’est la méthode directe qui est décrite dans cette partie, la méthode indirecte étant 

traitée et mise en application dans la partie de l’acquisition grâce à la caméra Bellus (Cf 

partie 1.3). 

 

 

1.2.5.1 Matériel 
 

L’un des avantages essentiel de la photogrammétrie réside dans sa facilité d’accès. Un 

bon appareil photo ainsi qu’un bon ordinateur suffisent à réaliser un scan du visage qui 

soit exploitable.  

 

 

1.2.5.1.1 Choix de l’appareil 
 

L’appareil photo occupe depuis plusieurs années une place importante dans nos 

cabinets dentaires. Cet outil de diagnostic et de communication nous offre sans cesse 

de nouvelles applications, notamment pour la photogrammétrie.  

 

 

1.2.5.1.1.1 Boîtier  
 

Le principe de photogrammétrie fonctionne avec n’importe quel appareil photo 

numérique (du smartphone jusqu’au Reflex). Au regard des principes de la 

photogrammétrie, il va de soit que plus la qualité de l’appareil photo est bonne, meilleur 

en sera le rendu de la numérisation. Une résolution minimum de 14 Mpixels est donc 

nécessaire pour réaliser le processus décrit dans cet ouvrage (notamment si 

l’alignement entre le scan du visage et de celui des dents se fait directement sans 

transfert).  
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Certains réglages sont également nécessaires pour obtenir une numérisation de bonne 

qualité (Cf partie 1.2.5.1.1.5). De ce fait, le choix du boîtier permettant ces réglages 

s’oriente vers des catégories type reflex, hybride ou encore compact expert.  

Les essais de cet ouvrages sont réalisés avec le boîtier suivant : Nikon D5500.  

 

 

1.2.5.1.1.2 Capteur 
 

La qualité d’image est primordiale pour la photogrammétrie. Il existe différentes 

technologies de capteurs (CMOS, APS-C, APS-H, foveon,!) qui ont chacune leurs lots 

d’avantages et d’inconvénients. Les capteurs « Full Frame » présentent des 

performances très intéressantes pour la photogrammétrie car la qualité d’image s’en 

trouve augmentée mais ils obligent à un temps de traitement plus long ainsi qu’une 

surcharge de données. Les petits capteurs  (smartphones, tablettes et compacts grand 

public) sont déconseillés par soucis de qualité d’image et en raison de la non-

paramétrabilité des prises de vues (mode manuel et réglages d’enregistrement non 

systématiquement disponibles). 

 

Les essais de cet ouvrage sont réalisés avec le capteur suivant: CMOS 24.2 Mpx, APS-

C (x1,5) , 6.5 Mpx/cm 

 

 

1.2.5.1.1.3 Objectif 
 

Le choix de l’objectif en photogrammétrie est fonction de l’objet à scanner. Si cela est 

possible, il faut cependant s’orienter systématiquement vers un objectif à focale fixe. 

Pour l’acquisition du visage, un objectif permettant de faire de la macrophotographie et 

des photos portrait est préférable. En cas d’utilisation du zoom, il est conseillé d’utiliser 

la butée (minimale ou maximale) de l’objectif pour garder la même focale tout au long 

de la numérisation.  

Il est recommandé d’utiliser un pare-soleil sur l’objectif notamment lors des clichés en 

extérieur car il fournit un bonus de contrastes non négligeable. 
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Les essais de cet ouvrage sont réalisés avec l’objectif suivant : AF-S Micro Nikkor 

60mm f/2.8G ED  

 

 

1.2.5.1.1.4 Entretien du capteur et de l’objectif 
 

Il est primordial de n’avoir aucune poussière ou saleté sur le capteur ou l’objectif car 

celles-ci peuvent nuire aux étapes d’alignement des photos et de construction d’un 

nuage dense. Pour vérifier l’absence de nuisibles, il suffit de faire la mise au point à 

l’infini et de photographier une surface blanche à 10 cm. En cas de présence de 

poussières, il faut se référer au mode d’emploi du boîtier pour le nettoyer.  

 

 

1.2.5.1.1.5 Réglage de l’appareil 
 

Différents réglages ont été mis à l’épreuve. Le caractère non immobile du sujet scanné, 

et la pénibilité pour le patient impliquent que la prise de cliché se fasse rapidement avec 

le meilleur rendu possible en fonction de la rapidité d’acquisition.  

 

 

! Mode « manuel » 

 

Les réglages qui sont mis en place en manuel s’appliquent de manière générale pour 

tous les appareils lors de la réalisation de photographies pour la photogrammétrie. Mais 

dans certaines conditions d’éclairage ou conditions propres au sujet photographié, il est 

nécessaire de faire varier ces réglages. 

 

1. Balance des blancs : sélectionnez le mode qui correspond à l’ambiance lumineuse. 

Attention à ne pas faire varier ce mode entre deux prises de vues, notamment en 

position balance des blancs automatique.  

 

2. Sensibilité ISO : L’ISO est l’unité de mesure qui permet de quantifier la sensibilité a 

la lumière du capteur. Il convient de toujours choisir l’ISO le plus bas en fonction de 
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la luminosité. Les bonnes conditions d’éclairage permettent la prise de 

photographies entre 100 et 400 ISO. Il faut veiller à ne jamais dépasser 800 ISO. 

Pour choisir la valeur ISO il faut faire un test avant la prise des photos en 

commençant sur ISO100. Si la prise de vue est surexposée, il s’agit d’augmenter 

progressivement cette valeur jusqu’à atteindre un rendu correct.  

 

3. Ouverture diaphragme : Elle détermine la quantité de lumière qui va entrer dans 

l’objectif mais fera également varier la profondeur de champ. Cette dernière variable 

est très importante. En effet, il faut régler l’ouverture de manière à ce que ne soit 

nette que la tête du patient et ainsi l’isoler de l’environnement (qui sera flou et ne 

pourra pas être reconstruit dans le logiciel de photogrammétrie). Les temps de 

traitement s’en verront  ainsi réduits.  

 

4. Vitesse d’ouverture : Les clichés se réalisant à main levée sur un visage qui n’est 

pas parfaitement immobile; ils doivent être réalisés avec une vitesse d’ouverture 

suffisamment rapide pour palier aux mouvements de l’opérateur lorsqu’il tient 

l’appareil photographique sous les différents angles de prise de vue. La vitesse ne 

doit pas être plus lente que 1/f seconde (avec f la focale utilisée). Avec l’objectif 

utilisé dans cette thèse, la vitesse ne doit pas excéder 1/60 secondes.  

 

5. Enregistrement des fichiers : L’enregistrement peut se faire en RAW ou JPG à sa 

qualité maximale. Il faut désactiver la rotation automatique des images, et ne 

modifier aucune valeur colorimétrique ou d’exposition après la prise de l’image. Il est 

vivement déconseillé de retoucher les photos après coup. Les paramètres 

d’exposition et de colorimétrie doivent être réglés avant la prise de vue afin de 

gagner du temps et de maintenir une chaîne de traitement identique tout au long de 

la prise des différentes photographies.  

 

6. Retouche : Si des retouches sont nécessaires, elles doivent s’appliquer de la même 

manière à toutes les images pour garder les paramètres identiques sur tous les 

clichés de la série. La modification de contraste ou de luminosité par exemple, 

différente d’une image à l’autre, entrave fortement le bon déroulement de la suite du 

processus photogrammétrique.  

Les paramètres suivants ne doivent pas être modifiés : netteté, grain, vignettage, 
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correction des déformations de l’objectif. Il est impératif de ne jamais recadrer une 

image.  

 

 

! Mode « rafale » 

 

Le mode rafale peut être très intéressant afin de réaliser un grand nombre de clichés en 

très peu de temps. Il faut néanmoins que les images soient exploitables par la suite. En 

fonction de certaines conditions d’éclairage, le mode rafale ne permet pas de réaliser 

les prises de vue dans les critères requis.  

Certains appareils permettent d’utiliser le mode rafale tout en gardant les paramètres 

énoncés précédemment (partie 1.2.5.1.1.5).  

Si le mode rafale est exploitable, le préférer au mode manuel car il permet une 

acquisition plus rapide et donc un risque de mobilité du visage apportant des erreurs à 

la numérisation moins important.  

 

 

1.2.5.1.2 Ordinateur (configuration requise) 
 

La photogrammétrie nécessite un grand nombre de calculs complexes. Les temps de 

traitement sont d’autant plus longs que les capacités de l’ordinateur sont limitées.  

En fonction du logiciel utilisé, les performances requises de l’ordinateur varient. Les 

logiciels comme Recap photos®, qui ne nécessitent que de transférer les photos sur un 

serveur (le traitement des images par photogrammétrie ne se fait pas directement sur 

l’ordinateur personnel de l’opérateur), ne requièrent pas de grandes performances. La 

majorité des autres logiciels nécessitent beaucoup de mémoire vive et les processeurs 

obsolètes augmentent exponentiellement les durées de calcul et de traitement.   

Le développement de l’informatique et du numérique dans les dernières décennies a 

permis d’ouvrir considérablement l’accès de la photogrammétrie au grand public. Grâce 

à cette technique, chacun peut numériser un objet avec un budget qui n’est pas 

exorbitant.  

Nous énumérerons ci-dessous les configurations recommandées pour le logiciel utilisé 

Photoscan Pro® qui sont valables pour la grande majorité des logiciels de 

photogrammétrie ainsi que pour les logiciels de conception assistée par ordinateur.  
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• Processeur : Intel Core i7  

• Mémoire vive : 16Go de RAM  

• Carte graphique : Nvidia GTX series ou ATI Radeon HD série 5xxx et suivantes 

• Stockage : Il est préférable d’utiliser une cellule de stockage flash (SSD) car les 

données exploitées le sont plus rapidement que sur un disque dur classique.  

• Système d’exploitation : Windows XP ou version ultérieure (64 bits), Mac OS X 

Snow Leopard ou ultérieur, Debian / Ubuntu (64 bits) 

 

Les informations ci-dessus ne sont pas les configurations minimales, car il est possible 

d’utiliser les logiciels avec un processeur moins puissant ou avec moins de mémoire 

vive. Les temps de calculs en seront toutefois considérablement augmentés. 

 

 

1.2.5.1.3 Outils complémentaires 
 

• Écarteur (si méthode directe d’alignement): il convient d’utiliser des écarteurs 

bilatéraux autonomes ou des écarteurs souples autonomes type Optragate ®. Le 

caractère autonome des écarteurs permet d’éviter les mouvements indésirables 

entre deux clichés et par ce fait les erreurs d’acquisition. La transparence des 

écarteurs pouvant également induire des artefacts, il faut si possible privilégier 

des couleurs mates. Dans cette thèse nous avons peint un écarteur transparent 

de base en une couleur vive mate (vert en l’occurrence) et nous y avons dessiné 

de petites croix. En mesurant la distance entre certaines croix lors de 

l’acquisition et en la reportant sur notre objet virtuel il sera facile de faire la mise 

à l’échelle (Cf partie 1.2.5.6.1.11) 

 

• Aligneur buccal et frontal (si méthode indirecte d’alignement) : Cf. partie 

2.2.4.2.2. 

 

• Réglette : d’une taille d’environ 20 centimètres, elle permet lors du traitement du 

fichier en trois dimensions sur l’ordinateur de faire la mise à l’échelle (Cf 

partie 1.2.5.6.1.11) 
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• Pied à coulisse : il permet de réaliser des mesures qui servent pour la mise à 

l’échelle du modèle en trois dimensions. L’utilisation de la réglette lors de la 

numérisation n’est alors pas nécessaire. 

 

• Cible de vue : cette cible se matérialise par un objet quelconque de couleur vive 

situé à distance et à hauteur des yeux de manière à ce que la ligne entre les 

yeux et la cible de vue soit parallèle au sol. Cette cible de vue joue un double 

rôle. Premièrement elle permet d’éviter les erreurs d’acquisition provoquées par 

les mouvements oculaires du patient lors de la prise des clichés. Des petits 

mouvements involontaires sont induits par le déplacement de l’opérateur en face 

du patient lors de la prise des photographies. Il convient de demander au patient 

de ne pas tenir compte de l’opérateur et de ne fixer que la cible de vue. Si la 

position de la tête et de la cible de vue ne change pas entre les acquisitions avec 

et sans écarteur, la position des yeux ne change pas non plus entre les deux 

acquisitions. Cela permet de se servir du centre des pupilles comme point de 

repère lors de l’alignement des deux numérisations (partie 2.2.4.2.1.1) 

 

 

1.2.5.2 Environnement de prise de vue  
 

Afin d’assurer une bonne numérisation, il est nécessaire d’avoir une bonne gestion du 

protocole. L’espace nécessaire est très important (abordé dans la partie 1.2.5.2.1) et 

l’éclairage l’est d’autant plus (partie 1.2.5.2.2.). La maîtrise d’un éclairage diffus et 

homogène est une clé essentielle et indispensable à la réussite de la photogrammétrie. 

Si les photographies ne sont pas réalisées avec les impératifs décrits en terme 

d’éclairage, c’est toute la suite du processus photogrammétrique qui sera mise à mal. Si 

deux photos se recouvrant n’ont pas les mêmes conditions d’éclairage, l’assemblage se 

fera en effet moins facilement, et le nuage de points sera moins dense, ce qui 

diminuera la précision et la qualité de la numérisation.  

Il ne doit pas y avoir d’éléments pouvant perturber l’immobilité du patient lors de 

l’acquisition. Seul l’opérateur et le patient doivent se trouver dans la salle où l’on réalise 

la prise des clichés. Le patient doit se tenir dans une posture confortable lui permettant 
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de rester immobile (en moyenne, une minute de temps est nécessaire à la réalisation 

de la totalité des clichés). 

 

 

1.2.5.2.1 Espace nécessaire 
 

Les prises de vue sont réalisées tout autour de la tête du patient. Cela nécessite donc 

un espace suffisamment grand permettant de faire le tour du patient sans obstacle dans 

le schéma de capture.  

Cet espace varie selon l’objectif utilisé. Pour un objectif grand angle avec une distance 

focale inférieure a 50 mm, l’opérateur peut se situer plus près du patient lors de la prise 

des photos. L’espace nécessaire est donc plus petit. Avec l’objectif utilisé (60 mm) 

l’opérateur se situe environ à un mètre du sujet, l’espace nécessaire s’élève donc à un 

cercle d’1,5 m de diamètre, ce qui équivaut à une surface d’environ 9 m2. 

Les objets avec de fortes surfaces réfléchissantes ou brillantes doivent être retirés de la 

pièce ou au moins ne pas entrer dans le champ de vision des prises de vues.  

 

 

1.2.5.2.2 Eclairage  
 

L’éclairage artificiel courant, tel des tubes fluorescents au plafond, permettent d’obtenir 

de bons résultats si la lumière est diffuse et homogène. L’éclairage de la scène doit 

offrir une luminosité suffisante, constante et diffuse. Certaines salles de soin satisfont à 

ces exigences mais si ce n’est pas le cas, il est nécessaire d’y ajouter des sources 

ponctuelles supplémentaires, en utilisant le matériel et les techniques d’un studio photo. 

Si les sources lumineuses ne produisent pas de lumière diffuse ou si les ombres sont 

trop marquées, il est facile de les adoucir grâce à un voile blanc ou du papier calque 

placé devant.  

Cette nécessité d‘éclairage homogène empêche de réaliser la méthode en faisant 

tourner le sujet sur lui-même (chaise de bureau pivotante) car l’éclairage ne tourne pas 

avec le patient et ne sera plus homogène à la surface de la peau, ce qui entraîne donc 

des erreurs d’acquisition. 
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1.2.5.2.3 Flash 
 

Les flashs intégrés pop-up sont à proscrire lors de la prise des clichés. L’utilisation d’un 

flash intégré crée des reflets. Ces reflets sont à l’origine d’erreurs lors la conception du 

modèle en trois dimensions. Lors de la prise des clichés, les reflets du flash ont une 

disposition différente en fonction de l’angle de la prise du cliché vis-à-vis de l’objet à 

numériser, et seront une nouvelle fois à l’origine d’erreur de conception du modèle 

virtuel. Il est donc judicieux d’utiliser des spots lumineux fixes avec un filtre permettant 

de diffuser la lumière autour du patient. Avec un éclairage standard de bureau par 

exemple (tube néon) offrant une pièce uniformément éclairée, il ne devrait pas être 

nécessaire d’utiliser des spots et éclairages supplémentaires. 

 

 

1.2.5.3 Préparation du patient 

1.2.5.3.1 Positionnement sujet opérateur 
 

Le patient doit s’asseoir sur un tabouret ou une chaise fixe, de 50 cm de haut environ, 

avec un espace dégagé d’un mètre autour de lui (180° où 90 ° est le principal domaine 

d’intérêt, face au patient). 

 

L’opérateur doit pouvoir se déplacer librement dans cette zone. Le mieux pour lui est de 

s’asseoir également sur un fauteuil mobile cette fois (à roulette), permettant de se 

déplacer autour du patient. Le fauteuil de l’opérateur doit pouvoir se régler en hauteur 

afin de permettre la prise de clichés sur plusieurs niveaux.   

 

 

1.2.5.3.2 Orientation naturelle de la tête  
!
La tête du patient doit être dans une position orthostatique, avec plan de Francfort 

parallèle au sol. Si c’est possible, un support de tête peut se montrer d’une grande aide 

pour les personnes ayant des difficultés à rester immobile, ou comme simple support 

pour éviter les éventuels mouvements indésirables.  
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1.2.5.3.3 Accessoires 
!
Le sujet doit ôter d’éventuels accessoires comme les boucles d’oreilles volumineuses, 

couvre-chef, lunettes de vue ou de soleil, ou autre accessoires au niveau de la tête. 

 

 

1.2.5.3.4 Cheveux et pilosité 
 

Les régions pileuses (cheveux, sourcils, moustache, barbe) produisent des artefacts 

lors des étapes de construction du nuage dense de points. Il est donc nécessaire autant 

que possible d’écarter ce facteur de la zone à étudier (face). Les cheveux longs sont  

attachés en « queue de cheval », et, si le patient l’accepte, la barbe doit être rasée 

avant la prise de clichés. Une barbe trop fournie et épaisse est une contre-indication à 

la réalisation de ce protocole.  

 

 

1.2.5.3.5 Regard  
!

Le regard du patient doit rester le plus stable possible pour éviter des erreurs 

d’acquisition, et ce critère est d’autant plus valable pour la méthode directe 

d’alignement des scans car les centres des pupilles seront des points de repère 

d’alignement (Cf partie2.2.4.2.1.1.). Avoir un regard fixe permet également une 

amélioration de l’état d’immobilité du patient.  

 

!
,@ABCD!>!E!:GH@L@GJ!KD!UP!I@FUD!KD!\BD 

 

Il est nécessaire de demander au patient de cligner des yeux entre deux clichés 

successifs pour éviter de prendre des photographies avec les yeux fermés. 

Pour facilité cette tache il convient de fixer 

une « cible de vue » qui se matérialise par 

n’importe quel petit objet fixe de couleur 

vive. Il est préférable que le plan entre les 

yeux et la cible de vue soit le plus possible 

à l’horizontale. 
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1.2.5.4 Capture 

1.2.5.4.1 Schéma de capture  
 

Une fois le patient bien installé et immobile, démarre la réalisation des photographies. 

Certains critères et conditions sont à prendre en compte lors de la réalisation des 

clichés : 

 

• Recouvrement de 75% entre deux photos successives 
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• Sur trois étages, l’opérateur commence debout par prendre 

des photos de haut, puis assis sur un fauteuil à roulette en 

position la plus haute, puis assis sur ce même fauteuil en 

position la plus basse. S’asseoir sur une chaise à roulette 

augmente le confort pour la prise des photos et diminue le 

risque d’avoir des photos floues. 

!
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• Le nombre de photos pour une reconstruction correcte est au minimum de 50 et ne 

doit pas dépasser 150. Au delà, les temps de calcul du logiciel sont trop longs si 

les performances de l’ordinateur ne suivent pas. 

 

• Pour une mise à l’échelle à l’aide d’une réglette graduée intégrée au scan, il 

convient de demander au patient de tenir cette réglette sur le côté de son visage. 

 

 

• Tout au long des différentes séries de clichés, les maxillaires doivent être en 

occlusion d’intercuspidie maximale. 

 

• Les dents sont séchées avec une compresse de gaze stérile ou peuvent être 

poudrées (Optispray de Sirona® par exemple) pour limiter les reflets. 

 

• En mode portrait et au plus proche, de manière à ce 

que uniquement la tête et le début du buste du 

patient soient dans le champ de vision de la caméra. 

En maximisant l’emprise de l’objet sur la surface de 

l’image, le nombre de pixels effectifs utiles à la 

reconstruction augmente et les risques d’avoir un 

élément parasite sont réduits. 

!

• Minimum de 180° autour du 

patient (où 90° est le 

principal domaine d’intérêt, 

face au patient) 

!
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• Si une méthode indirecte d’alignement des scans est 

choisie (Cf partie 2.2.4.2.2.) l’aligneur frontal ne doit pas 

être déplacé entre les différentes séries de photos. 

 

• Il est judicieux de réaliser en fin de série, des photos en 

contre-plongée au niveau des lèvres. Ceci permet 

l’acquisition du bord inférieure de la lèvre supérieure et 

du bord supérieur de la lèvre inférieure. 

 

 

 

 

1.2.5.4.2 Sourire forcé : un sourire plein 
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Dans la première série de photos, le patient doit tenir une 

expression de sourire forcé. Un sourire plein avec les 

prémolaires apparentes et montrant les rides d’expression 

sur le coté du visage. C’est lors de cette série que les 

photographies en contre-plongée au niveau des lèvres 

sont importantes, car c’est le scan du sourire qui est 

déterminant lors de la conception du sourire. 

!
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1.2.5.4.3 Avec écarteur  

1.2.5.4.3.1 Du visage 
!

 

   

 

Il est nécessaire de réaliser deux ensembles de photos : 

d’abord une série normale comme vu précédemment puis une 

série proche de la zone buccale directement dans la foulée de 

la première série. Dans le premier ensemble de photographie il 

convient donc de garder les mêmes recommandations que pour 

la série « sourire forcé ».  

 

 

 

1.2.5.4.3.2 De la « zone buccale » 
!
!

C’est donc dans la foulée qu’il faut réaliser la 

2ème série. La photo doit englober l’écarteur 

et les dents en occlusion. Le schéma de 

capture ne change pas à la seule différence 

qu’il sera possible d’utiliser un filtre polarisant 

avec un flash annulaire afin de réaliser des 

clichés en absence de reflets au niveau des 

dents, reflets qui peuvent induire des erreurs lors de la 

reconstruction du nuage de points numériques. 

 

 

1.2.5.4.4 Prérequis pour la mise à l’échelle réelle de l’objet virtuel 
 

Différentes options permettent de mettre l’objet virtuel à échelle réelle. Il est possible 

d’utiliser une réglette placée contre le visage du patient lors de la prise des clichés 
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photographiques, elle est alors numérisée avec le visage et permet ultérieurement la 

mise à l’échelle réelle de l’objet numérique (Cf partie 1.2.5.6.1.11).  

 

L’autre possibilité consiste à prendre des mesures directement sur le visage du patient 

à l’aide d’un pied à coulisse. Après avoir pris les séries de photos, il suffit de mesurer 

les distances entre les repères d’alignement choisis (Cf partie 2.2.4.2.1.1) comme par 

exemple la distance entre les deux canthus internes. Si l’écarteur dispose de repères, 

ceux-ci peuvent également être utiles. Il faut dans ce cas réaliser la mesure des 

distances directement lors de l’acquisition, et ce sans que l’écarteur ne bouge entre les 

prises photographiques et les mesures effectuées.  

 

Enfin, si le choix s’est porté sur la méthode indirecte d’alignement (Cf partie 2.2.4.2.2), il 

n’est pas nécessaire de réaliser ces mesures, la mise à l’échelle se fait grâce aux 

dimensions de l’aligneur.  

 

 

1.2.5.5 Transfert et sélection des photos 
 

Lors du transfert des photos vers l’ordinateur il est important de porter une attention 

particulière aux métadonnées des clichés photographiques (focale, boîtier utilisé, 

objectif, ISO, paramètre de calibration de la caméra, etc.). Elles sont parfois stockées 

sur un fichier associé à la photographie (qui porte normalement le même nom). Le plus 

souvent, elles sont enregistrées sous forme EXIF (Exchangeable Image File Format). 

Ces données sont essentielles au logiciel de photogrammétrie.  

Il convient ensuite de sélectionner les photos qui seront utilisées pour la construction du 

modèle 3D par photogrammétrie, et écarter les doublons, ou bien les photos floues ou 

celles qui ne cadrent pas bien la tête. 
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1.2.5.6 Logiciel de reconstruction 3D 

1.2.5.6.1 Photoscan Agisoft 

1.2.5.6.1.1 Aperçu de la présentation du logiciel 
 

Photoscan est un logiciel professionnel très complet, et de ce fait complexe à utiliser 

malgré la volonté des développeurs de le rendre le plus simple et le plus intuitif 

possible. Il se décompose en plusieurs fenêtres : 

• L’espace de travail  où se situent les différents « morceaux ». En cliquant sur la 

petite flèche à gauche une arborescence se déroule, dans laquelle figurent les 

éléments suivants (s’ils ont été créés) : Caméras, Repères, Barres d’échelles, 

Points de liaison (correspondant au nuage de points clairsemés après 

l’alignement des photos), Nuage dense et Modèle 3D.  

Plus bas sont affichés les attributs et valeurs du modèle (faces, sommets, couleur 

des sommets, textures), les paramètres de reconstruction et de texturation si 

ceux-ci ont été réalisés. 

• Fenêtre du modèle où l’opérateur peut visualiser le nuage de points ou le modèle 

en trois dimensions (en fonction de l’étape effectuée). En double cliquant sur une 

photographie de la fenêtre « Photos » celle-ci s’ouvre dans un nouvel onglet de la 

fenêtre « modèle ».  

• Fenêtre « Photos » : Cette fenêtre affiche les clichés importés. L’opérateur peut 

visualiser les photos, voir lesquelles sont alignées, appliquer des masques,  voir 

les points de liaison, pivoter, désactiver ou supprimer des photographies.  

• Références : Cette fenêtre permet d’entrer les distances mesurées entre deux 

repères pour la mise à l’échelle. L’opérateur peut également entrer manuellement 

les coordonnées spatiales des caméras. Cette fenêtre expose également les 

coordonnées des repères et les barres d’échelles 

• Barre d’outils : située en haut  
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1.2.5.6.1.2 Créer un « chunk » ou « morceau » 
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Les deux ensembles de photos dans la série « avec écarteur » sont traités dans deux 

« morceaux » distincts, une série de photos de loin avec écarteur et une série de près 

avec écarteur (laquelle permet d’avoir une qualité bien meilleure au niveau des dents 

pour trouver des points de repère permettant d’aligner correctement le scan intra- et 

extra-oral). Les deux morceaux doivent être par la suite alignés et fusionnés entre eux 

(Cf partie  1.2.5.6.1.9). Un modèle 3D avec une bonne qualité de numérisation au 

niveau des dents est obtenu par ce biais.  

 

 

1.2.5.6.1.3 Importer les photos 
!

 !
,@ABCD! 0>! E! 6PSLBCD! KORICPJ! UGCH! KD! UOP`GBL! KD!

SMGLGACPSM@DH!KPJH!UD!QGCIDPB!HBC!:MGLGHIPJe 

 

Dans l’onglet espace de travail, il faut 

commencer par créer un morceau en 

faisant clic droit : « ajouter un morceau ».  

Par ce biais il est possible de créer 

plusieurs morceaux et de travailler 

distinctement sur chacun d’eux.!

Pour importer les photos, sélectionnez le 

chunk venant d’être créé, cliquez ensuite 

sur « ajouter » puis sur « ajouter des 

photos ». Il suffit ensuite de sélectionner 

les photos dans le dossier où sont 

enregistrées les photographies. Ces 

dernières s’affichent dans l’onglet 

« photos ». 

!
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1.2.5.6.1.4 Estimation de la qualité 
 

,@ABCD!09!E!6PSLBCD!KORICPJ!UGCH!KD!UODHL@QPL@GJ!KD!UP!

NBPU@LR!KDH!SMGLGACPSM@DH 

 

 

1.2.5.6.1.5 Aligner les photos 
 

Après avoir importé les photos dans le logiciel, elles doivent être alignées. 

Cette étape permet au logiciel de guider la construction du nuage de points. Le logiciel 

compare deux photos sur de petites parcelles par base de « patchs ». Il trouve alors la 

concordance entre les différents patchs. 

 

!
,@ABCD!0;!E!HIMRQP!@UUBHLCPJL!UP!QRLMGKD!KOPU@AJDQDJL!KDH!@QPADH!SPC!UD!UGA@I@DU 

Cet outil du logiciel permet d’estimer la 

qualité des clichés afin de ne garder que 

ceux ayant un bon indice de qualité. Plus 

l’image est nette, plus la qualité estimée 

par le logiciel se rapproche du nombre 1. 

Les images ayant un indice inférieur à 

0,4 ne doivent pas être prises en compte 

dans la suite du procédé. Il faut donc 

sélectionner toutes les images ayant un 

indice inférieur à 0,4, clic 

droit : « désactiver les caméras ».   
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S’il trouve une concordance, le logiciel cherche des points de liaison entre les 

différentes images et ainsi créer un nuage de points dit « clairsemés ». 

 

Pour ce faire : clic droit sur le morceau, puis « traiter » et enfin choisir « aligner les 

photos ». 

 

!
,@ABCD! 0_! E! 6PSLBCD! KORICPJ! ! P\PJL! UOPU@AJDQDJL! KDH!

SMGLGACPSM@DH 

  

 

Le niveau de précision choisi est proportionnel au temps de traitement de cette étape 

d’alignement. Dans le cas présent il faut choisir le niveau de précision « haute ».  

L’onglet « avancé » de cette fenêtre propose de choisir la limite du nombre de points du 

nuage « clairsemé » et la limite du nombre de points de liaison sur chaque image. Les 

points de liaison désignent les points identiques sur deux photos qui se chevauchent. 

Par exemple si l’opérateur donne une limite de 1000 points de liaison, le logiciel essaye 

de trouver 1000 points sur chaque image retrouvés également sur d’autres images et 

ce afin d’aligner les photos. Ici également, plus la limite de points fixés est haute, plus le 

temps de traitement est long.  

Un nuage clairsemé est ainsi obtenu, celui-ci donne déjà un bon aperçu du futur modèle 

en trois dimensions. Autour du nuage clairsemé sont dispersés de petits rectangles 

bleus représentant la position de la caméra lors de la prise du cliché en question. 

Une petite fenêtre s’ouvre alors, elle  

permet de paramétrer le niveau de 

précision de l’alignement. 

 

 

!
,@ABCD!0?!E!6PSLBCD!KORICPJ!KDH!SPCPQcLCDH!

KOPU@AJDQDJL!KDH!SMGLGACPSM@DH!

!
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!
,@ABCD!41!E!f@HBPU@HPL@GJ!KB!JBPAD!IUP@CHDQR 

 

 

1.2.5.6.1.6 Délimiter le volume de reconstruction 
 

Délimiter le volume de reconstruction permet au logiciel de ne se concentrer que sur la 

zone d’intérêt choisie.  

 

!
,@ABCD!40!E!6PSLBCD!KORICPJ!KDH!K@TTRCDJLH!GBL@UH!SDCQDLLPJL!

KD! KRSUPIDCZ! CDK@QDJH@GJJDC! DL! S@\GLDC! UD! \GUBQD! KD!

CDIGJHLCBIL@GJ 

 

Il s’agit d’utiliser ces outils pour bien positionner et ainsi délimiter le volume de 

reconstruction pour ne garder que la zone concernée, c’est-à-dire le visage.  

 

 

 

 

Il se visualise sous la forme d’un 

parallélépipède. L’opérateur 

peut déplacer, redimensionner 

et pivoter la région.!



!
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1.2.5.6.1.7 Construction d’un nuage dense 
 

C’est l’étape clé du processus, car elle permet de créer un nuage de points denses.  En 

reliant ces différents points lors de la construction du maillage (Cf partie 1.2.5.6.1.8) elle 

permet alors de générer le modèle en trois dimensions. C’est de loin l’étape la plus 

gourmande en terme de temps de calcul. 

Après l’alignement qui calcule la position des caméras, le logiciel identifie ensuite les 

informations de profondeur pour chaque caméra afin de les combiner en un seul nuage 

de points denses. 

 

!
,@ABCD!44!E!6PSLBCD!KORICPJ!KD!UP!IGJHLCBIL@GJ!KOBJ!JBPAD!KDJHD 

 

 

• Qualité : Ici l’opérateur a le choix entre une 

qualité « ultra-haute » « haute » « moyenne » 

« basse » et « la plus basse ». les deux derniers 

choix ne servent pas, ils ne servent que en 

quelque sorte à réaliser des prévisualisations des 

modèles. Si les composantes de l’ordinateur 

permettent des calculs n’étant pas trop 

chronophages, il est pertinent de choisir la qualité 

haute. Autrement, la qualité moyenne permet de 

Pour ce faire : clic droit sur le 

morceau (chunk) en question-

>Traiter->puis clic gauche sur 

« construire un nuage dense! » 

S’ouvre alors une petite fenêtre 

pour définir les paramètres de 

reconstruction.  

!

,@ABCD!47!E!6PSLBCD!KORICPJ!KDH!SPCPQcLCDH!

KD!IGJHLCBIL@GJ!KB!JBPAD!KDJHD 
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générer un nuage de points d’une qualité largement acceptable et les temps de 

calcul sont significativement diminués. Dans une comparaison des différents 

logiciels de photogrammétrie Probst et al. (2) indiquent que les qualités « ultra-

haute » et « la plus basse » sont à éviter. 

 

 

• Filtrage de la profondeur : plusieurs algorithmes de filtrage permettent au logiciel 

d’éliminer les points dont le placement semble aberrant. Il est déconseillé de 

désactiver le filtrage de profondeur. Dans le cas d’une géométrie complexe 

l’opérateur choisit le mode de filtrage léger. Ici, il opte pour ce mode lors de la 

reconstruction du nuage dense pour la série de photos « proches » avec 

écarteur (« zone bouche »). En revanche lorsque la géométrie n’est pas trop 

complexe, comme par exemple pour les séries de photos « visage avec écarteur 

de loin » et « visage sourire », il choisit plutôt le filtrage « agressif ». Le mode de 

filtrage modéré est un bon compromis, il peut être utilisé pour les trois séries de 

photos du protocole.  

 

!
,@ABCD!4W!E!f@HBPU@HPL@GJ!KB!JBPAD!KDJHD!

Après les calculs un nuage 
de points « denses » est 
donc obtenu. 
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1.2.5.6.1.8 Construction du maillage 
 

L’étape précédente a donc permit d’obtenir un nuage de points « denses ». Le logiciel 

relie ensuite les points entre eux afin de former un maillage. Le maillage est une 

structure de données géométriques permettant de représenter des subdivisions de 

surfaces à l'aide d'un ensemble de polygones.  

Les points forment ainsi les sommets des polygone, reliés entre eux par des arêtes et 

formant une face.  

 

,@ABCD!4>!E!6PSLBCD!KORICPJ!KD!UP!IGJHLCBIL@GJ!KOBJ!QP@UUPAD 

 

!
,@ABCD! 49! E! 6PSLBCD! KORICPJ! KDH! SPCPQcLCDH!

KD!IGJHLCBIL@GJ!KB!QP@UUPAD 

 

Pour construire le maillage du 

modèle : Clic droit sur le 

morceau -> Traiter -> Construire 

un Maillage. 

Une petite fenêtre s’ouvre alors 

pour définir les paramètres de 

reconstruction du maillage. 

Type de surface : Il faut choisir « Arbitraire 

3D » utilisé pour tout type d’objet fermé. Le 

logiciel ne fait pas d’hypothèse sur le type 

d’objet modélisé contrairement au choix 

« champ de hauteur » qui est optimisé pour 

la modélisation des surfaces planes, telles 

que des terrains ou des bas-reliefs. 
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Données sources : c’est comme son nom l’indique la source de données que prend le 

logiciel pour réaliser le maillage. Il est possible par exemple pour la source d'opter pour 

le nuage clairsemé afin d’avoir un résultat rapide pré visualisant l’objet. Mais ici cas cela 

ne présente aucun intérêt, et il convient donc de choisir le nuage dense comme source.  

 

Nombre de faces : par son choix « haut, moyen ou bas » il indique le nombre maximal 

de faces dans le maillage calculé. Plus ce nombre est élevé plus le rendu est de qualité. 

Le logiciel propose un ratio du nombre de faces par point du nuage dense -

respectivement 1/5, 1/15 et 1/45. L’utilisateur peut également indiquer lui même le 

nombre de polygones visés, mais un nombre trop élevé de polygones peut entraîner 

des difficultés de lecture par un logiciel tierce.  

 

 

Interpolation : le logiciel propose trois modes d’interpolations.  

" Désactivé, les résultats reconstruits sont précis mais peuvent comporter des 

trous (seules les zones correspondant aux points du nuage de points denses 

sont reconstruites).  

" Activé (par défaut) : le logiciel interpole des surfaces dans un cercle d'un certain 

rayon autour de chaque nuage de points denses. Par conséquent, des trous 

seront couverts automatiquement. Ce réglage est conseillé.  

" Extrapolé : Ici le logiciel réalise un modèle sans trous. De vastes zones de 

géométrie supplémentaires peuvent être générées avec cette méthode. Elle n’est 

pas recommandée. 

 

Cocher la case « calculer la couleur des sommets » pour générer un modèle maillé en 

couleur (la couleur est calculée grâce au différents points du nuage dense. 

 

 Apres construction le maillage peut paraître rugueux du fait du nombre trop important 

de polygones. Une option du programme permet de lisser le maillage.  
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!
,@ABCD!4;!E!6PSLBCD!KORICPJ!SGBC!UD!U@HHPAD!KB!QP@UUPAD 

 

 

1.2.5.6.1.9 Aligner et fusionner les morceaux 
 

Si la qualité de numérisation ne semble pas assez bonne au niveau des dents, il peut 

être judicieux de réaliser deux séries de photographies lors de l’étape d’acquisition. Une 

première « de loin » encadrant tout le visage, et une seconde « proche de la zone 

buccale » encadrant la bouche et l’écarteur. Les deux séries doivent se faire l’une dans 

la foulée de l’autre. 

Il s’agit alors de réaliser deux morceaux (ou « Chunks », dont la construction du nuage 

clairsemé, dense et la construction du maillage se feront séparément) qu’il conviendra 

d’assembler ensuite.  

 

La photographie ci contre montre la 

réalisation du modèle par 

photogrammétrie de la zone buccale. Les 

clichés ont été réalisés grâce à un filtre 

polarisant qui supprime tous les reflets 

dentaires pouvant altérer le processus  de 

photogrammétrie et produire du « bruit ».  

 

 

Dans Outils -> Maillage -> Lisser le 

maillage ! 

Une fenêtre de paramétrage  

s’ouvre alors permettant d’indiquer 

la force du lissage. Une valeur 

comprise entre 12 et 14 semble un 

bon compromis pour ne pas altérer 

la précision du modèle. 

!

,@ABCD!4?!E!f@HBPU@HPL@GJ!KB!QGKcUD!JBQRC@NBD!KD!UP!

dGJD!FBIIPUD!PINB@H!SPC!SMGLGACPQQRLC@D 



!
!

00!

Afin d’aligner les modèles, l’opérateur commence par importer les masques des deux 

modèles.   

 

!
,@ABCD!71!E!6PSLBCD!KORICPJ!SGBC!UO@QSGCL!KDH!QPHNBDH!

!
 

 

 

 

Il faut découper les zones imprécises qui sont ensuite 

remplacées par le nouveau morceau plus précis (tout en 

gardant l’écarteur qui sert alors de point de repère au 

logiciel pour l’alignement) 

 

 

 

 

 

!
,@ABCD!74!E!6PSLBCD!KDH!K@TTRCDJLH!GBL@UH!KD!HRUDIL@GJ 

 

Ficher -> Importer -> Importer les 

masques 

Une fenêtre s’ouvre : les paramètres 

par défaut conviendront.  

!
,@ABCD!4_!E!6PSLBCD!KORICPJ!KDH!SPCPQcLCDH!

KO@QSGCL!KD!QPHNBDH!

L’opérateur sélectionne la zone grâce à l’outil de 

sélection, puis la supprime en cliquant sur l’icône en 

forme de croix   

,@ABCD!70!E!f@HBPU@HPL@GJ!KB!QGKcUD!

7+!JGJ!LDVLBCR!PSCcH!KRIGBSD!KD!UP!

dGJD!]!CDQSUPIDC 
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L’alignement des morceaux se fait ensuite en cliquant sur Traitement -> Aligner les 

morceaux 

Une fois les morceaux alignés, l’opérateur termine la manœuvre en fusionnant les deux 

morceaux. Traitement -> Fusionner les morceaux 

 

 

 

!
,@ABCD! 77! E! f@HBPU@HPL@GJ! KB! QGKcUD! PSCcH! PU@AJDQDJL!
KDH!QGCIDPBV!

!
!
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1.2.5.6.1.10 Texture 
 

Une texture est une image en deux dimensions appliquée sur l’objet en trois 

dimensions. C’est le « mapping ». Cette texture permet d’habiller l’objet virtuel afin de 

lui donner un aspect reproduisant au mieux l’objet numérisé. 

 

Un nouveau morceau intitulé « merged 

Chunk », qui est un nuage de points 

dense des deux morceaux alignés, est 

ainsi généré. Il suffit alors de construire 

le maillage pour obtenir le modèle 

numérique.  

La différence de couleur s’explique par 

l’utilisation d’un filtre polarisant pour la 

série proche de la zone buccale. 

Ce scan ne sert pas dans la conception 

du nouveaux sourire, il sert uniquement 

à aligner correctement entre eux les 

scans intra-oraux et le scan du visage en 

sourire. 

!
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!
,@ABCD!7W!E!6PSLBCD!KORICPJ!KD!UP!IGJHLCBIL@GJ!KOBJD!LDVLBCD 

 

 

!
,@ABCD!7>!E!6PSLBCD!KORICPJ!KDH!SPCPQcLCDH!KD!IGJHLCBIL@GJ!KOBJD!LDVLBCD 

 

La valeur de la taille de l’atlas de texture est à garder par défaut.  

La génération de la texture permet d’obtenir un modèle texturé dont le rendu est très 

agréable. Il faut veiller lors du transfert de données à accompagner le fichier 3D (PLY 

ou OBJ) au fichier de texture. 

 

Pour ce faire : clic droit sur le 

morceau concerné, Traiter -> 

Construire une texture 

 

 

 

Une fenêtre de paramétrage va 

s’ouvrir. 

!

Mode de mappage : Il faut choisir le mode 

« générique », il permet de paramétrer 

l'atlas de texture pour des géométries 

arbitraires.  

Mode de fusion : ici l’opérateur choisit la 

manière dont les valeurs de pixels de 

différentes photos sont combinées dans la 

texture finale. Choisir « Mosaïque ». 

!
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!
,@ABCD!79!E!f@HBPU@HPL@GJ!KD!UP!JBQRC@HPL@GJ!7+!KB!\@HPAD!KB!SPL@DJL!GFLDJBD!SPC!SMGLGACPQQRLC@D!\@P!UD!UGA@I@DU!

:MGLGHIPJ!:CG!KD!%A@HGTLe!DJ!IGQSPCP@HGJ!K=BJD!SMGLGACPSM@D!4+!

  

 

1.2.5.6.1.11 Mise à l’échelle réelle  
 

Le logiciel permet de construire un modèle numérique en trois dimensions tout en le 

réalisant dans un espace euclidien. Il faut alors lui donner une bonne échelle. Pour ce 

faire, il est nécessaire de fixer plusieurs repères sur le modèle, dont les distances entre 

eux sont connues. Ces distances sont connues grâce à des relevés effectués lors de 

l’acquisition sur des repères qui sont visibles sur le modèle numérique (relevées lors de 

la séance de prise de photos avec un pied à coulisses) ou encore connues car 

l’acquisition s’est faite en présence d’une réglette graduée. Le logiciel réalise alors une 

transformation homothétique de l’objet. 

 

Pour cela il faut commencer par faire un clic droit sur le repère visuel présent sur l’objet 

numérique et sélectionner « ajouter un repère ».  
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!
,@ABCD!7;!E!6PSLBCD!KORICPJ!UGCH!KD!UOP`GBL!KOBJ!CDScCD!HBC!UD!QGKcUD!7+ 

 

 

Les repères s’affichent ensuite dans l’espace de travail, dans le morceau en question 

plus précisément, après avoir déroulé le dossier « repères ».  

 

 

!
,@ABCD!7?!E!6PSLBCD!KORICPJ!UGCH!KD!UP!HRUDIL@GJ!KDH!CDScCDH!DL!KD!UP!ICRPL@GJ!KOBJD!FPCCD!KORIMDUUD 

 

 

 

Ici en l’occurrence est utilisé un élastique 

parcouru de petites croix dont la distance entre 

plusieurs repères a été mesurée lors de la 

séance d’acquisition. Ce même principe vaut 

pour d’autres repères comme les canthus 

internes par exemple. 

L’opérateur fait la même chose pour tous les 

repères dont il a préalablement mesuré l’écart 

les uns avec les autres.  

La touche ctrl permet de 

sélectionner les repères 

dont la distance les 

séparant est connue.  

L’icône  permet 

ensuite de créer  une 

« barre d’échelle ».  
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!
,@ABCD!7_!E!"IMRQP!KDH!K@TTRCDJLDH!RLPSDH!SDCQDLLPJL!UP!LCPJHTGCQPL@GJ!KB!QGKcUD!7+!]!UP!FGJJD!RIMDUUD 

 

 

1.2.5.6.1.12 Enregistrement des données  
 

L’enregistrement des données doit se faire à chaque échelon du traitement 

photogrammétrique par mesure de précaution. Cette sauvegarde est d’autant plus 

importante que la fonction « annuler » n’est pas toujours disponible sur le logiciel 

d’Agisoft. Pour ce faire : Fichier -> Enregistrer sous! -> donner un titre au projet et 

l’enregistrer à l’endroit voulu. Les données s’enregistrent sous un format .psx (format 

projet Photoscan).  

 

Après avoir sélectionné 

l’onglet « référence » ( ) ( ) 

situé en bas à gauche de 

l’écran, il faut inscrire les 

longueurs des différentes 

barres d’échelles créées 

( ) en millimètres et non ( ) en

pas en mètres comme 

indiqué sur le programme. 

Ici en l’occurrence il y a 

361,5 millimètres entre le 

point de repère 1 et 3. Il 

suffit enfin d’appuyer sur 

l’outil rafraichir  pour 

que la transformation 

homothétique se fasse ( ).  ( ).
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1.2.5.6.1.13 Exporter les données (STL, PLY,!) 
 

En fonction du logiciel utilisé pour la lecture des données numérisées, il est possible 

d’exporter le projet sous différents formats. Ici les travaux CFAO sont réalisés sur 

Exocad®, et l’opérateur a le choix d’exporter le scan sous format .ply (Polygon File 

Format) ou.obj (Wavefront OBJ). 

 

Exporter les données : Clic droit sur le morceau que vous souhaitez exporter -> 

Exporter -> Exporter le modèle, inscrivez le nom que vous souhaitez attribuer au scan 

et choisissez le format voulu. Une fenêtre de paramétrage pour l’export s’ouvre alors et 

il n’est pas nécessaire de modifier les paramètres par défaut. 

 

 

1.3 Application clinique par scannage Bellus 
 

Dans cette méthode l’objectif est le même. Réaliser un scan du visage, aligner ce scan 

avec le scan intra-oral afin de réaliser le projet prothétique en trois dimensions en 

fonction des traits du visage. Mais ici le scan du visage n’est pas assez précis au 

niveau des dents pour trouver des points de repères. Il faut donc se servir d’un 

« aligneur » buccal et frontal pour positionner correctement les deux scans entres eux 

dans l’espace. Cette méthode et son protocole sont plus simples et demandent moins 

de connaissances pour la construction d’un modèle en trois dimensions.  

 

 

1.3.1 Fonctionnement de la caméra 
 

La caméra Bellus3D se fixe sur une tablette ou Smartphone possédant une caméra 

frontale ; elle est donc complémentaire à un appareil mobile pour réaliser une 

numérisation du visage en trois dimensions. La caméra utilise deux projecteurs laser 

infrarouges pour projeter de nombreux points sur un visage,  ainsi que quatre capteurs 

(trois capteurs sur le scanner dont deux capteurs infrarouges et un capteur 

colorimétrique et un de l'hôte du périphérique mobile) pour capturer simultanément des 

centaines d'images infrarouges et en couleurs, de haute résolution du visage, sous des 
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angles différents. Les images sont ensuite fusionnées afin de créer un modèle de 

visage 3D en couleur. 

 

 

1.3.2 Matériel nécessaire 

1.3.2.1 Caméra Bellus 
!
 

!
,@ABCD! W1! E! 6PQRCP! 2DUUBH! T@VRD! HBC! BJD! LPFUDLLD! X]!

APBIMDY!DL!HBC!BJ!"QPCLSMGJD!X]!KCG@LDY!

!
!
!
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1.3.2.2 Tablette ou Smartphone 
 

Le scanner Bellus® fonctionne en complémentarité avec une tablette ou un smartphone 

doté d’une caméra frontale d’une résolution d’au moins 8 Mpixels, un processeur 

multicoeur rapide avec un minimum de 3 Go de Ram et un port USB 2.0 ou 3.0 (peu de 

tablettes ou de Smartphones possèdent un port USB mais il est facile de trouver dans 

le commerce des adaptateurs pour micro-USB par exemple). 

 

!  

Dans cette méthode l’opérateur ne sert 

donc pas de l’appareil photo pour 

réaliser le modèle du visage en trois 

dimensions mais d’un scanner prévu à 

cet effet. Le dispositif se fixe sur le haut 

d’une tablette ou d’un Smartphone. Il 

suffit d’installer une application 

permettant le fonctionnement du scanner 

avec la tablette.  

!
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1.3.2.3 Aligneur frontal 
 

!
,@ABCD! W0! E! :MGLGACPSM@D! KB!

SPL@DJL!P\DI! UOPU@AJDBC! TCGJLPU!

DJ!SUPID!

!
!

1.3.2.4 Aligneur buccal 
 

!
,@ABCD!W4!E!:MGLGACPSM@DH!KD!UOPU@AJDBC!FBIIPU!!

  

Un aligneur buccal est un dispositif doté d’une partie intra-orale et d’une partie extra-

orale. L’aligneur fait en quelque sorte le lien entre le scan intra-oral et le scan extra-oral 

afin de les aligner et de leur donner la position exacte dans l’espace l’un par rapport à 

l’autre. L’opérateur aligne la partie intra-orale (grâce à l’empreinte des faces occlusales 

des dents maxillaires sur le silicone) de l’aligneur avec le scan intra-oral et la partie 

extra-orale de l’aligneur avec le scan extra-oral du visage (via l’aligneur frontal).  

 

 

L’aligneur frontal permet de bien positionner les deux 

scans de visage entre eux (le scan avec et le scan sans 

aligneur buccal en place). C’est un dispositif qui se fixe 

comme un bandeau frontal. Il doit être immobile par 

rapport au visage du patient entre les deux scans de 

visage successifs à réaliser dans ce protocole.!



!
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1.3.3 Méthode et protocole 
 

Numériser à l’aide d’un scanner du commerce est beaucoup moins contraignant que 

par photogrammétrie. L’inconvénient de l’investissement est largement compensé par la 

facilité du processus : pas de gestion contraignante d’une lumière diffuse et homogène 

(il faut juste veiller à ne pas être à contre-jour, c’est-à-dire ne pas avoir de forte lumière 

par l’arrière de la tête du patient), un protocole simplifié et plus rapide, plus confortable 

pour le patient et le praticien.  

 

 

1.3.3.1 Préparation du patient 

1.3.3.1.1 Positionnement sujet/opérateur 
 

Le patient doit se tenir assis face à la tablette numérique à environ 30-40 cm de celle-ci. 

L’application de scannage Bellus est très intuitive, elle guide le patient tout au long de la 

numérisation (celle-ci se réalise en une vingtaine de seconde). Afin d’éviter toute perte 

de temps, l’opérateur est encouragé à expliquer la démarche à suivre au patient.  

Si c’est possible, il est judicieux de fixer la tablette sur un support fixe afin que celle-ci 

ne bouge pas pendant l’application. Dans le cas contraire, le patient tient la tablette face 

à lui lors de la numérisation. L’opérateur lui, se tient à l’écart le temps de l’acquisition. 

 

!
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Pour aider le sujet à bien se 

positionner face au scanner, 

l’application utilise la caméra 

frontale pour filmer et l’écran 

apparaît alors comme un miroir où 

le sujet peut se voir avec un ovale 

dans lequel le patient doit placer 

son visage.!



!
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Cet ovale est rouge lorsque le sujet est mal placé et devient vert quand le 

positionnement est correct et que l’acquisition peut commencer.  

 

 

1.3.3.1.2 Cheveux et accessoires 
 

Comme pour la numérisation par photogrammétrie, le patient doit se libérer de tout 

accessoire pouvant gêner l’acquisition (lunettes, chapeau, boucles d’oreilles 

volumineuses, etc.) et les cheveux ne doivent pas encombrer le visage. 

 

 

1.3.3.2 Numérisation 

1.3.3.2.1 Schéma de capture 
 

Une fois bien positionné face au scanner Bellus, le sujet appuie sur le bouton tactile 

principal pour commencer l’enregistrement des données. L’application Bellus présente 

des aides visuelles (tête de mannequin virtuelle qui montre dans quel sens tourner la 

tête) et auditives (voix qui donne les instructions et signaux sonores indiquant les 

étapes accomplies) permettant de faciliter l’étape d’acquisition. Il faut garder le regard 

droit et non pas sur l'écran pendant les mouvements de rotation de la tête. Le 

mouvement doit être lent et constant (environ 20° par seconde) en concevant la même 

expression du visage et en évitant les mouvements brusques. 

 

Dans l’ordre, l’application demande de : tourner la tête à gauche, revenir au centre, 

tourner à droite, revenir au centre, lever la tête au ciel et enfin baisser la tête.  

Une fois cette étape terminée, il convient de taper le nom sous lequel enregistrer le 

scan et un petit temps de traitement et de reconstruction (inférieur à une minute) est 

nécessaire pour visualiser la numérisation.  
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Il est nécessaire de réaliser deux scans : un premier avec aligneur buccal et frontal en 

place, et un second, « grand sourire » et aligneur frontal en place. Entre les deux scans 

l’aligneur frontal ne doit pas bouger.  

 

 

1.3.3.2.2 De face avec aligneur buccal et frontal en place 
 

 !
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1.3.3.2.3 De face avec aligneur frontal en place et grand sourire  
 

 !
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1.3.3.3 Export des données 
!
Les données numérisées sont enregistrées dans un dossier préalablement désigné 

pour sauvegarder les données (la destination de sauvegarde peut être changée si 

besoin dans les paramétrages de l’application Bellus®). En fin de numérisation, 

l’enregistrement s’effectue tout seul. Il suffit alors d’exporter les fichiers en question vers 

l’ordinateur sur lequel l’opérateur réalise les travaux de CAO.  

 

 

1.3.3.4 Scan de l’aligneur buccal 
 

Pour que l’aligneur puisse servir de clé de repositionnement entre les scans du visage 

et des dents, il faut aussi le numériser. C’est possible avec un simple scanner de 

bureau qui équipe la majorité des laboratoires travaillant par CFAO.  

 

 



!
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Ici, l’aligneur est numérisé avec un 

scanner Indentica Hybrid de la marque 

Medit®. 
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2 Conception du sourire 

 

L’esthétique du sourire est une demande exprimée de plus en plus fréquemment par les 

patients, et de nombreux outils sont à notre disposition pour une analyse systématique 

et complète avant un traitement esthétique. Elle est importante pour le praticien et pour 

le patient qui par ce biais pourra percevoir le bénéfice du traitement envisagé. La 

communication avec le prothésiste, garante du bon déroulement de la thérapeutique, 

s’en voit de même considérablement améliorée. Il existe depuis quelques années bon 

nombre de logiciels permettant cette analyse en deux dimensions avec lesquels sont 

déterminés les différents paramètres de l’analyse dento-faciale, dento-labiale et dento-

gingivale (la ligne horizontale et verticale de référence, la ligne du sourire, la proportion 

et la morphologie des dents, la position du zénith, la ligne et le contour gingival ou 

encore l'état de la papille inter-dentaire et la formation des triangles noirs). L'utilisation 

d'outils numériques offre donc de nouvelles perspectives aux activités cliniques 

quotidiennes. Les informations numériques sont alors considérées comme un outil de 

communication objectif et efficace entre dentiste, patient et prothésiste. Les nouvelles 

technologies permettent aujourd’hui d’accomplir cette analyse en trois dimensions. Il est 

alors possible de jouer sur d’autres paramètres absents lors de l’analyse en deux 

dimensions comme le plan de Camper, la courbe de Spee et Wilson, ou encore faire la 

planification implantaire en fonction de données d’un CBCT, mais l’atout majeur reste 

celui de ne pas sortir du flux numérique de travail, le « workflow » et ainsi concevoir un 

projet qui sera au plus proche, voire à l’identique, du résultat final. Le prothésiste réalise 

son wax up directement sur le visage numérique du patient.  

 

 

2.1 Wax-up numérique, différents logiciels 

 

On dénombre à ce jour une bonne dizaine de logiciels permettant de faire cette analyse 

en deux dimensions comme Photoshop, Keynote, ADSD, Smile Designer Pro, Visagi-

Smile,! Mais pour autant aucun logiciel « prêt-à-l‘emploi » n’existe pour réaliser cette 

analyse en trois dimensions. La difficulté d’un tel programme ne réside pas dans le fait 

de réaliser un scan du visage mais d’aligner correctement et avec précision le scan 

intra-oral avec le scan extra-oral du visage. 



!
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2.1.1 En deux dimensions 

!

Plusieurs logiciels ont été développés ces dernières années pour la conception du 

sourire numérique, pour aider les patriciens dans l’analyse et la conception d’un 

nouveau sourire guidés par certains critères. Il existe beaucoup de logiciels prêt-à-

l’emploi, et prévus à cet effet. Mais pour autant ce ne sont pas les plus complets. 

D’après Omar et Duarte (39)  Photoshop et Keynote fournissent une analyse du sourire 

plus complète que la plupart des logiciels spécialisés dans l’analyse du sourire. 

 

L’analyse en deux dimensions comporte deux problèmes majeurs, le premier étant celui 

de la parallaxe. Si les photos ne sont pas parfaitement prises de façon orthogonale au 

visage du patient, entre les différents clichés (avec écarteur et sans écarteur), il peut y 

avoir des erreurs d’analyse et de diagnostic. L’autre inconvénient majeur de la méthode 

en deux dimensions, est de devoir interrompre le processus numérique et de devoir 

sortir du flux de travail numérique: l’analyse une fois terminée, le prothésiste doit de sa 

main copier le projet à partir d’une photographie en deux dimensions, pour soit réaliser 

son wax-up de manière traditionnelle sur un modèle en plâtre, soit en CFAO sur un 

modèle virtuel dans un logiciel de modélisation. 

 

 

2.1.2 En trois dimensions (pas de logiciel « prêt-à-l’emploi ») 

 

Il n’existe à ce jour aucun logiciel prêt-à-l ‘emploi, prévu pour la réalisation d’un smile 

design en trois dimensions. Certains logiciels comme Cerec SW 4.2 ou Planmeca 

Romexis Smile Design permettent d’importer une analyse en deux dimensions et 

l’appliquer en quelque sorte au modèle virtuel. Mais là encore il faut ajuster et modifier 

le mock up numérique sur le modèle virtuel. Depuis peu Exocad propose également 

une solution similaire en utilisant une photographie du patient.  

L’idéal serait de réaliser cette analyse virtuellement sur un visage numérique intégré 

dans le logiciel de modélisation. C’est ce dont traite cette partie, en important un scan 

du visage du patient dans Exocad, l’opérateur peut réaliser son projet en trois 

dimensions. Une fois le visage intégré et correctement aligné avec le scan intra-oral, il 

est possible de réaliser l’analyse du sourire en trois dimensions directement sur le 



!
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visage numérique du patient. Par ce biais, il n’y a plus de problème de parallaxe car 

l’opérateur travaille sur un objet en trois dimensions, et cela permet également de 

réaliser un projet sans sortir du flux numérique de travail. Le mock up numérique devrait 

être à l’identique du mock-up réel.  

Par ailleurs, d’autres systèmes professionnels, comme le Face Hunter (Zirkonzahn®), 

ou dérivés de l’instrumentation radiologique, comme chez PlanMeca®, offrent des 

solutions plus simples d’utilisation mais aussi beaucoup plus coûteuses. 

 

 

2.2 Avec Exocad 

 

Après la phase d’acquisition vient la phase de modélisation du sourire. Pour cela il faut 

utiliser un logiciel de modélisation CAO (en l’occurrence ici : Exocad®, un des logiciels 

le plus complet et le plus utilisé par les prothésistes).  

 

2.2.1 Les outils de visualisation utiles dans Exocad 

 

Il est nécessaire de connaître certains outils de visualisation utiles dans le logiciel.  

 

Le premier est celui qui permet de choisir certaines vues prédéfinies 

ou d’en enregistrer une nouvelle. Ainsi, en cliquant sur la flèche en 

bas à droite s’affiche la vue de face au patient.  

 

Pour enregistrer une nouvelle vue, Il faut se placer dans la vue souhaitée et cliquer sur 

« vue personnalisée ».  

 

!
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L’autre outil  essentiel est la fenêtre située 

en haut à gauche du logiciel. Celle-ci permet 

de visualiser ou non, et de jouer sur la 

transparence des objets 3D présents. 
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2.2.2 Nouveau bon de commande 

 

A l’ouverture du logiciel, il est nécessaire de commencer par créer un nouveau projet en 

y renseignant le nom du demandeur, celui de l’opérateur et le nom du projet. Ensuite 

l’opérateur définit le type de travail. Pour réaliser un mock-up numérique, la meilleure 

des solutions et la plus simple à mettre en œuvre n’est pas de passer par le type de 

travail « wax-up » ou « wax-up pontique », mais par le type de travail « pontique 

anatomique ».  

 

,@ABCD!W_!E!6PSLBCD!KORICPJ!UGCH!KD!U=RLPFU@HHDQDJL!KB!FGJ!KD!IGQQPJKD 

 

L’opérateur commence par sélectionner une des dents concernées pour la destiner à 

un type de restauration. Une fois ce dernier défini sur une dent, il sélectionne toutes les 

autres dents concernées avec la touche Ctrl du clavier pour leur assigner le même type 

de travail.  

 



!
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2.2.3 Module « Model creator » 

 

« Model creator » est un module du logiciel d’Exocad qui permet de créer le modèle et 

ce passage facilite l’export du projet et son impression. 

A partir du bon de commande il faut donc cliquer sur le module qui se situe à droite de 

l’écran. Lorsque celui-ci s’ouvre, il demande d’importer le scan intra-oral du maxillaire.  

 

 

!
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Il faut commencer par 

sélectionner le type de modèle 

pour l’impression par 

stéréolithographie. En 

l’occurrence dans notre cas un 

type « formlabs ».  

Ensuite grâce à la touche Ctrl du 

clavier il faut orienter 

correctement le modèle. 

Ici il s’agit de 

réaliser le wax-up 

de la 15 à la 25. 

Il est ensuite 

nécessaire 

d’enregistrer le 

projet avant de 

pouvoir passer aux 

étapes suivantes. 

!
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Ensuite le logiciel propose d’éditer l’objet pour corriger le modèle 3D du maxillaire.  

 

!
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La sélection de la case pour la confection d’un modèle creux permet de réaliser des 

économies d’impression.  

Il faut enfin cliquer sur suivant et sur exécuter pour achever la conception du modèle 

numérique. 

 

!
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L’opérateur sélectionne et 

supprime les artefacts du 

scannage intra-oral.  

Ensuite il se laisse guider 

par l’assistant ; en cliquant 

successivement sur 

« suivant », il peut vérifier 

les paramètres du modèle.  

Une fois le 

modèle créé il 

convient de 

lancer le 

module de 

conception 

CAO. 
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2.2.4 Module « CAO » 

 

L’assistant du logiciel demande alors de choisir la bibliothèque de dents à utiliser (Cf 

partie 2.2.5.1.3.). En fonction du sexe, de l’âge, de la forme du visage et des dents du 

patient, l’opérateur peut choisir la bibliothèque de dents compatible. Avec la touche Ctrl 

du clavier et la molette de la souris il lui est possible de défiler les différentes formes de 

dents proposées par le logiciel.  

 

!
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!
Pour continuer, il faut sortir du mode « assistant » pour entrer dans le mode « expert » 

en cliquant sur l’icône expert à droite de la fenêtre.  

 

 

2.2.4.1 Importer les fichiers 

 

L’opérateur va désormais importer les autres scans : intra-oral (antagoniste), extra-oral 

(scan du visage) et scan de l’aligneur (si la méthode d’alignement choisie avant la 

séance d’acquisition est via un aligneur en méthode indirecte d’alignement Cf partie 

2.2.4.2.2.).  

 

Indiquez la face 

distale de la 15 et 

de la 25 pour 

appliquer les dents 

de la bibliothèque 

sur l’arcade. 

!
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Pour ce faire en 

mode « expert » 

cliquez sur « outils » 

puis sur 

« Ajouter/Supprimer 

des objets ».  

S’ouvre ensuite une 

petite fenêtre, permettant 

de choisir et d’importer un  

type de surface 

(« antagoniste » pour 

l’antagoniste, « scan de 

visage » pour le scan de 

visage, et « objet 

générique » pour le scan 

de l’aligneur buccal).  

Cette fenêtre permet 

également par la suite 

d’importer un plan pour 

guider notre mock-up 

numérique.  
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2.2.4.2 Alignement des scans 

 

Une fois l’import du scan réalisé il faut l’aligner avec l’arcade déjà importée. 

Cette étape est essentielle car garante de la bonne position dans l’espace des scans 

entre eux. Sera présenté dans cet écrit deux méthodes pour aligner les scans entre 

eux. Une méthode directe (dépendante de la qualité de la numérisation) utilisant des 

points de repère d’alignement et une méthode indirecte par le biais d’un aligneur (ce 

dernier apportera les points de repère permettant l’alignement). Dans les deux cas, le 

principe reste le même : trouver des points de repère présents sur différentes 

numérisations permettant ainsi de les aligner entre elles. Cependant la méthode 

indirecte demande une étape de scan et d’alignement supplémentaire. 

 

Scan arcade dentaire Scan visage « écarteur » Scan visage « sourire » 

Méthode 
directe 

-Repères anatomiques et propres 
exclusivement au niveau des dents 

-Repères anatomiques 
-Repères propres 

Scan arcade 
dentaire 

Scan aligneur 
Scan visage 
« aligneur » 

Scan visage 
« sourire » 

Méthode 
indirecte 

-Aligneur oral 
exclusivement (partie intra-
orale de l’aligneur) 

-Aligneur oral 
exclusivement (partie 
extra-orale de l’aligneur) 

-Aligneur frontal 
-Repères anatomiques et 
propres 

*PFUDPB!0!E!6GQSPCP@HGJ!KDH!CDScCDH!KOPU@AJDQDJL!DJLCD!UDH!HIPJH!DJ!QRLMGKD!K@CDILD!\H!@JK@CDILD!
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Les deux méthodes peuvent se réaliser, soit grâce à un scanner, soit par 

photogrammétrie avec un appareil photo. Dans cette thèse est décrite la méthode 

indirecte avec un scanner du commerce (dont le prix n’est pas exorbitant mais dont la 

qualité ne permet pas de faire une méthode directe), et la méthode directe par 

photogrammétrie.   

 

 

 

 

Ci-dessous un tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des deux méthodes, 

par scanner ou par photogrammétrie. 
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 Avantages Inconvénients 
M

é
th

o
d

e
 d

ir
e

c
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S
c

a
n

n
e
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• Précision et qualité du rendu 
• Facilité de réalisation du scan  
• Rapide et confortable pour le 

patient 
 

• Investissement très important 
(>20K€) 

P
h

o
to

g
ra

m
m

é
tr

ie
  

• Investissement faible : beaucoup de 
cabinet disposent déjà d’un bon 
appareil photo, et tous les 
prothésistes travaillant par CFAO 
disposent d’un ordinateur 
suffisamment puissant) 

• Précision et qualité du rendu 
• Pas d’aligneur nécessaire (étape en 

moins) 

• Protocole et méthode plus compliqués 
• Connaissance en photogrammétrie  
• Temps de calcul longs (optimisation du 

temps de travail nécessaire pour le 
prothésiste) 
 

M
é

th
o

d
e

 i
n

d
ir

e
c

te
 

S
c

a
n

n
e

r 

• Facilité de réalisation du scan 
• Rapide = confort pour le patient 
 

• Investissement plus important mais 
pas excessif (entre 500€ et 1K€) 

• Précision et qualité du rendu 
moindre 

• Déformation aux extrémités du 
scan 

• Utilisation d’un aligneur (étape en 
plus) 

P
h

o
to

g
ra

m
m

é
tr

ie
  • Investissement faible  

• Ne nécessite pas une qualité 
aussi grande au niveau des 
dents car utilisation d’un 
aligneur (moins de photos, 
temps de calcul plus rapide, 
confort pour le patient) 

• Protocole et méthode 
• Connaissance en photogrammétrie 

*PFUDPB!4!E!%\PJLPADH!DL!@JIGJ\RJ@DJLH!KDH!QRLMGKDH!K@CDILD!DL!@JK@CDILD!SPC!HIPJJPAD!GB!SPC!SMGLGACPQQRLC@D!
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2.2.4.2.1 Méthode directe 

 

L’alignement direct se fait sans aligneur ou transfert, mais le principe reste le même 

qu’avec un aligneur ; trouver des points de repère fixes, invariables, présents sur les 

différents scans (en l’occurrence dans la méthode directe il s’agit de points de repère au 

niveau des dents et dans la méthode indirecte de repères sur l’aligneur) afin d’aligner 

les différents scans entres eux. L’opérateur doit donc fixer les points de repère 

manuellement sur les différentes numérisations pour aider le logiciel à positionner de la 

manière la plus précise possible les différents objets numériques entre eux. Il faut que 

les points de repère soient précis et visibles sur les deux scans à aligner. C’est pour 
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cette raison que dans la méthode directe il faut réaliser un scan du visage 

« intermédiaire » avec un écarteur. Il permet d’obtenir un scan plus précis au niveau 

des dents et offre une multitude de points de repère, permettant ainsi l’alignement le 

plus précis possible ; dans un premier temps du scan de la mâchoire avec le scan du 

visage « écarteur » et dans un second temps les deux scans de visage entre eux. Une 

fois l’alignement réalisé, le scan du visage avec écarteur n’est plus utile et peut donc 

être supprimé, le scan du visage en sourire et l’empreinte optique intra-orale restent 

alignés.  

 

!
,@ABCD!>;!E!:C@JI@SD!KD!UP!QRLMGKD!K@CDILD!SGBC!U=PU@AJDQDJL!KDH!HIPJH!@JLCPb!DL!DVLCPbGCPU!DJLCD!DBV 

C’est en 2008 que Rangel et al (40) décrivent  pour la première fois cette méthode dans 

la littérature. Rosati et Riccardo (41) utilisent cette méthode. Ils placent trois repères 

faciaux et trois repères dentaires, et vont ensuite mesurer les distances qui séparent les 

repères faciaux des repères dentaires ; in vivo et numériquement afin de comparer les 

résultats. Ils n’ont trouvé aucune différences significatives entre les distances réelles et 

les distances numériques et témoignent ainsi de la précision de l’alignement réalisé. 
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2.2.4.2.1.1 Les points de repères d’alignement 

 

Il existe deux types de points de repères utiles pour la méthode directe : les repères 

anatomiques et les repères propres. Dans la méthode indirecte les points de repère se 

matérialisent grâce à l’aligneur oral et frontal.  Mais il sera également possible d’utiliser 

les points de repère anatomiques et propres lors de l’alignement des scans avec et 

sans aligneur oral.  

 

2.2.4.2.1.1.1 Les repères anatomiques 

 

Les repères communs sont, à l’inverse des repères propres, ceux présents et communs 

à toute la population pouvant être utilisés pour le protocole décrit. Ces repères doivent 

être immobiles (vis-à-vis des éléments fixes de la tête comme les dents, les os du 

cranes !) entre les deux numérisations différentes du visage. 

Massoud et al. (42) utilisent le centre des pupilles, le canthus interne, la limite des 

sourcils et le zénith des sourcils.  

 

 

2.2.4.2.1.1.2 Les repères propres 

 

D’autres repères comme les petits détails du visage peuvent être utiles. Pour tous les 

repères « propres », l’opérateur doit impérativement veiller à l’immobilité du repère 

entre les deux expressions du visage avant la prise de clichés. Il faut demander au sujet 

de passer successivement et de manière répétée entre les deux expressions du visage 

(repos et sourire forcé) afin de voir si le repère supposé est fixe ou non. A titre 

d’exemple les grains de beauté, un bouton d’acné, la limite d’une ride ou encore une 

cicatrice pourront se révéler être des repères utiles. 

Il est également possible de fixer un repère manuellement avec un marqueur ou un 

eyeliner (facilement retiré en fin de séance avec un produit démaquillant). 
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2.2.4.2.1.1.3 Les dents 

 

La position sourire forcé laisse apparaître les dents ; celles-ci peuvent donc être 

utilisées comme repère pour aligner les scans du visage. Mais c’est surtout lors de 

l’alignement du scan intra-oral avec le scan du visage « écarteur » dans la méthode 

directe que ces points de repère trouvent leur plus grand intérêt. 

Le point de contact entre deux dents, le sommet d’une papille, les embrasures incisales 

et gingivales, le zénith d’une dent (en cas de sourire gingival) sont autant de repères 

possibles. Il est également possible de marquer un repère sur une dent à l’aide d’un 

crayon gras, en veillant à ce que le repère ne s’estompe pas entre les deux séquences.  

 

 

2.2.4.2.1.1.4 Zone des yeux 

 

Le centre des pupilles ne peut être utilisé comme repère que si le patient fixe une 

« cible de vue » et que la position de sa tête ne change pas tout au long des deux 

séries de photographies. Les centres des pupilles et les canthus internes sont les 

repères communs primordiaux de cette zone.  

 

 

2.2.4.2.1.1.5 Zone du nez 

 

Au niveau de cette zone entre la racine et l’arête du nez (passant par la voute du nez) 

l’opérateur dispose de repères possibles car immobiles chez la plupart des sujets. Il faut 

néanmoins s’assurer de leur l’immobilité et marquer un point manuellement si aucune 

caractéristique propre n’est présente et visible dans cette zone.  

 

 

2.2.4.2.1.1.6 Tiers supérieur de la face 

Aucun repère commun n’est présent dans cette zone, uniquement des repères propres. 
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2.2.4.2.1.2 Aligner le scan du visage « écarteur » avec empreinte 

intra-oral des arcades dentaires 

 

Pour l’alignement direct du scan « écarteur » avec les empreintes des arcades 

dentaires il faut trouver des points de concordance visibles sur les deux scans, donc sur 

les arcades dentaires. Le minimum étant de trouver trois repères.  
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Une fois que l’opérateur a importé le scan 

du visage, la boîte de dialogue 

« Ajouter/Supprimer des objets » lui 

propose de superposer les surfaces. 

Il faut ensuite 

sélectionner 

les points de 

repères entre 

les scans puis 

valider pour 

effectuer le 

couplage. 

!
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L’opérateur  obtient ainsi l’alignement du scan « écarteur » avec le scan intra-orale des 

arcades. 

 

L’assistant « Ajouter/Supprimer des objets » propose un « ajustement optimal » qui, 

grâce à un algorithme, réalise le couplage en fonction des surfaces des maillages. Mais 

pour que l’alignement soit bon, il est nécessaire que la numérisation offre un maillage 

exact et précis, sans quoi l’alignement peut être erroné. Cette option n’est donc pas 

utilisée ; l’alignement se fait manuellement et visuellement en fixant des points de 

repère sur la texture de l’objet 3D.  

! !
!
!

2.2.4.2.1.3 Aligner le scan du visage « sourire » avec scan du 

visage « écarteur » 

 

Il s’agit ici de trouver des points de repère invariables entre les deux positions du 

visage, au repos avec l’écarteur, et le sourire forcé, sur lesquels il est possible de se 

baser pour aligner les deux scans de visage.  
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Une fois le tout aligné, il faut découper la zone des dents du scan « sourire » afin de 

laisser apparaître le scan des arcades dentaires.  

Pour ce faire : clique droit sur l’objet -> « éditer les surfaces » 
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Ici des points 

de repères 

dessinés sur un 

élastique  placé 

sur le front du 

patient et dont 

la position n’a 

pas bougé 

entre les deux 

scans est 

utilisé. 

!

L’opérateur 

sélectionne alors 

la zone à 

découper en 

prenant soin de 

ne pas découper 

les lèvres et leur 

bombé. Ensuite il 

clique sur 

« supprimer » 

puis  « OK » pour 

valider. 
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Note : plus la densité du maillage est grande, moins la découpe de la lèvre a un aspect 

en « dent-de-scie ». 

Une taille des polygones du maillage inférieure à 1/10eme de millimètres permet 

d’éviter une découpe apparaissant en dent de scie.  

Il obtient ainsi le scan intra-oral des arcades dentaires aligné avec le scan extra-oral du 

visage. 
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2.2.4.2.2 Méthode indirecte (par le biais d’un aligneur) 

 

Un « aligneur » est un dispositif intra- et extra-oral permettant de réaliser l’alignement 

précis entre le scan intra-oral des dents et le scan extra-oral du visage. Il faut, dans 

cette méthode, réaliser un scan du visage avec et sans l’aligneur, un scan intra-oral et 

un scan de l’aligneur.  

!
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La partie intra-orale de l’aligneur est un mordu occlusal. Cette partie permet d’aligner 

numériquement le scan de l’aligneur avec le scan intra-oral des dents (1). La partie 

extra-orale de l’aligneur permet-elle d’aligner le scan de l’aligneur avec le scan extra-

oral du visage (2). Cela permet d’obtenir un scan intra-oral des dents, alignées avec 

l’aligneur, lui-même aligné avec le scan extra-oral du visage, et ainsi obtenir un scan 

intra-oral aligné avec le scan extra-oral. Il faut ensuite aligner le tout avec le scan du 
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visage en sourire et soustraire le scan du visage aligneur buccal en place. Ainsi est 

obtenu l’alignement entre le scan du sourire et le scan de l’aligneur (3). En y 

soustrayant cette fois le scan de l’aligneur, l’opérateur obtient donc le scan du visage 

« sourire », aligné avec le scan des arcades dentaires (4).  

 

Cette méthode a pour avantage de ne pas nécessiter une grande précision ou qualité 

de scan extra-oral du visage car l’aligneur permet de mettre dans la bonne position 

spatiale entre eux les scans intra- et extra-oral.  

 

 

2.2.4.2.2.1 Différents types d’aligneurs 

 

Sur le principe, différents dispositifs peuvent servir d’aligneur. L’essentiel étant que le 

dispositif possède, sur les différentes numérisations, des points de repère ou de fixation 

permettant de réaliser l’alignement.  Depuis peu, une société a commencé la production 

d’un aligneur permettant d’appliquer facilement cette méthode. Mais il n’est pas très 

compliqué de confectionner un tel dispositif. Dans le cas d’édenté complet par exemple, 

le bourrelet d’occlusion peut également faire office d’aligneur s’il possède assez de 

points de repère. 

 

 

2.2.4.2.2.1.1 Du commerce  

  

Il existe désormais des systèmes d’aligneur vendus dans le commerce comme celui de 

AFT dental system® qui vend un aligneur frontal et des aligneurs buccaux (appelés 

Scanbody Face et Scanbody Teeth) accompagnés d’une tablette et du système 

Bellus®. Néanmoins ces systèmes restent encore très couteux au regard de la 

simplicité du produit.  
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2.2.4.2.2.1.2 Bourrelets d’occlusion pour édenté complet 

 

Schweiger et al. (43) ont réalisé l’intégration des arcades édentées d’un patient dans le 

scan du visage par le biais des bourrelets d’occlusion. Après avoir réalisé les 

empreintes secondaires, lors de la séance suivante et après avoir ajusté la RIMM, ils 

réalisent un scan « sourire » et un scan « avec écarteurs » avec les bourrelets 

d’occlusion en place. 
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En scannant ensuite lesdits bourrelets en occlusion ils peuvent alors intégrer les 

arcades édentées (avec la DVO correctement ajustée) dans le visage numérisé du 

patient (grâce à des points de repère sur les bourrelets d’occlusion) et ainsi réaliser le 

montage de dents virtuellement, en fonction du plan pupillaire, du plan médian sagittal 

et du plan de Camper. 

 

À droite le Scanbody Teeth et à 

gauche le Scanbody Face se fixant 

sur le front. 
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Dans ce cas, ils ne font pas d’essayage des maquettes, si ce n’est que virtuellement. 

Cela pourrait se supposer possible dans un future proche à condition d’avoir enregistré 

au préalable les mouvements mandibulaires d’articulation dynamique du patient 

(certains systèmes novateurs comme Modjaw® permettent aujourd’hui d’enregistrer 

virtuellement les mouvements d’occlusion statiques et dynamiques). À noter qu’il 

n’existe à ce jour aucun moyen de faire une simulation phonétique, ni d’enregistrer 

l’impact des tissus mous ou des muscles péribuccaux sur la prothèse lors des 

mouvements de mastication ou lors de la parole.  

 

 

2.2.4.2.2.1.3 Aligneur « fait-maison » 

 

Il n’est pas difficile de réaliser son propre aligneur buccal ; cet objet est constitué d’une 

partie extra-buccale (permettant d’aligner le scan du visage avec le scan de l’aligneur) 

et d’une partie intra-buccal où se trouve l’empreinte du mordu permettant d’aligner le 

scan de l’arcade supérieure avec le scan de l’aligneur. (44) 
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Lam et al.  ont fabriqué leur propre aligneur grâce à deux 

porte-empreintes du commerce avec de la résine et une petite 

plaque de Lego® pour assembler les porte-empreintes entre 

eux. 

!
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2.2.4.2.2.2 Aligner le scan intra-oral avec le scan de l’aligneur 
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Après avoir importé le scan de l’aligneur dans Exocad®, l’opérateur doit superposer les 

surfaces. Il fixe plusieurs points de repère, clique sur « exécuter couplage » puis sur « 

ajustement optimal » et il valide. 

 

Pour l’application par scannage Bellus® en 

méthode indirecte, un aligneur a été modélisé 

pour les besoins du présent écrit. Il ne coûte 

qu’une vingtaine d’euros d’impression. 
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2.2.4.2.2.3 Aligner le scan du visage « aligneur buccal et frontal 

en place » avec le scan de l’aligneur 
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Il obtient ainsi un 

alignement entre le 

scan intra-oral des 

arcades et le scan 

de l’aligneur.  

Note : L’aligneur a 

été scanné avec un 

simple scanner de 

bureau dont 

disposent quasi tous 

les prothésistes 

travaillant par 

CFAO. 

Il faut répéter la 

même procédure. 

Indiquer au logiciel 

les points de repère 

sur les deux scans 

et exécuter le 

couplage. 

Les reliefs de 

l’aligneur servent 

pour trouver des 

points de repère 

précis. 



!
!

P$!

 

!
,@ABCD!;7! E!'RHBULPL! PSCcH!PU@AJDQDJL!KB! HIPJ!KD! UOPU@AJDBC!

GCPU!P\DI!UD!HIPJ!KB!\@HPAD!

!
!

2.2.4.2.2.4 Aligner le scan du visage « aligneur buccal et frontal 

en place » avec le scan du visage « sourire aligneur frontal en 

place » 

!
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Les trois scans que sont le scan 

intra-buccal, le scan de l’aligneur 

et le scan du visage « aligneur 

buccal et frontal en place sont 

désormais alignés. 

Ici, des points de 

repère sur 

l’aligneur frontal 

et des points de 

repère 

anatomiques 

(canthus interne)  

permettent 

d’aligner les 

scans. 

!
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Une fois le couplage réalisé, Il faut découper la zone des dents du scan « sourire et 

aligneur frontal en place » pour laisser apparaître les dents de l’empreinte optique.  

Clique droit sur le scan -> « Editer les surfaces » -> sélectionnez la zone à découper 

puis cliquez sur « supprimer ».  

 

Ensuite grâce à la petite fenêtre d’aide à la visualisation des objets située en haut à 

droite de l’écran, il est possible de cacher les objets désormais inutiles que sont les 

scans de l’aligneur et du visage « aligneur frontal et buccal en place », ou même de les 

supprimer à partir de la fonction « Ajouter/Supprimer des objets ». 

 

L’opérateur obtient 

ainsi un scan extra-

oral du visage 

« sourire » aligné 

avec le scan intra-

oral des arcades 

dentaires. 
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2.2.5 Wax-up (mock-up virtuel) 

 

Une fois l’alignement correctement effectué, peut désormais commencer le projet 

prothétique esthétique en fonction des traits du visage. C’est en quelque sorte la 

réalisation un mock-up numérique. L’analyse esthétique permet dans un premier temps 

de diagnostiquer les défauts d’harmonie et ainsi de déterminer les points sur lesquels 

travailler dans un second temps. Certains points, lignes et plans de référence guident 

l’opérateur dans l’élaboration du projet prothétique.  

 

2.2.5.1 Règles et critères esthétiques  

2.2.5.1.1 Analyse de face et de profil 

 

Il faut commencer par établir un certain nombre de références sur le visage (ligne et 

plan) pour guider la suite de notre analyse.  

 

 

2.2.5.1.1.1 De face  

!

• Ligne horizontale de référence 

La première ligne horizontale de référence est la ligne bi-pupillaire. Comme son nom 

l’indique, elle se matérialise par une droite passant par le centre des deux pupilles. 

Cette ligne représente dans 88,4% des cas la référence horizontale de référence. Et 

dans seulement 11,6% des cas présentant une asymétrie verticale et mixte, il est 

nécessaire alors de ne pas se servir de cette ligne de référence mais d’utiliser la ligne 

bi-commissurale (45–47). 

La ligne bi-commissurale passe par les deux commissures labiales, celle-ci est en 

général parallèle à la ligne bi-pupillaire. 
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• Ligne verticale de référence 
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• Etages de la face 
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2.2.5.1.1.2 De profil 

!
• Profil 

!
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Le visage se décompose en trois étages qui devraient être de 

même proportion. Le tiers supérieur (du trichion au nasion), 

moyen (du nasion au point sous-nasal) et inférieur (du point 

sous-nasal à la limite inférieure du menton) de la face.  

!

La ligne sagittale médiane du visage est la ligne de 

référence verticale dominante. Elle se matérialise par une 

droite qui passe par la glabelle, le bout du nez, le philtrum 

et la pointe du menton. Cette ligne devrait être 

perpendiculaire à la ligne bi-pupillaire (un des nombreux 

critères mais pas des moins importants, d’un visage 

harmonieux). 

!

Le profil peut-être concave, droit  

ou convexe.  

!
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• Plan de Camper et de Francfort 

 

Le plan de Camper passe par le point sous-nasal et les tragus, le plan de Francfort lui 

passe par le plancher de l’orbite et au-dessus du méat acoustique externe.  

Selon les résultats de Lee (48), en vue de profil, le plan esthétique se situe entre les 

plans de Frankfort et de Camper à environ 9° de chacun d’eux. Le respect de ce plan 

assure une bonne gestion de la courbure incisive. Si l’opérateur s’aligne sur le plan de 

Camper il aura tendance à rallonger les incisives centrales et inversement si il s’aligne 

sur le plan de Francfort. 

 

• Angle naso-labial et plan de Ricketts 
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Les auteurs d’une étude (49) ont estimé que l’angle idéal chez la femme serait compris 

entre 100.9 et 108.9° et chez l’homme entre 90.7 et 103.3°. 

 

Le plan esthétique de Ricketts passe par la pointe du nez et le pogonion. Selon Ricketts 

(50) pour un profil harmonieux, la lèvre supérieure se situe 4 millimètres en arrière de 

ce plan et la lèvre inférieure à 2 millimètres en arrière. 

 

 

 

L’angle naso-labial est l’angle formé par l’intersection 

de la tangente de la base du nez et de la tangente 

au bord externe de la lèvre supérieure 

!
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2.2.5.1.2 Analyse dento-labiale 

• Type de sourire et ligne du sourire  

 

La ligne du sourire se situe sur la face inférieure de la lèvre supérieure. Il existe 

différentes classifications du sourire en fonction du placement de cette ligne. Tjan et al. 

(51) classent le sourire en trois catégories : 
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Liébart et collaborateurs (52) proposent eux une classification en fonction de la visibilité 

du parodonte. 

Classe 1 : Ligne du 

sourire très haute 

Plus de 2 mm de gencive marginale sont visibles ou plus de 2mm 
apicalement à la jonction amélo-cémentaire (JEC) sont visibles sur 
un parodonte réduit, mais sain. Cela peut être apparenté au 
SOURIRE GINGIVAL. 

Classe 2 : ligne du 

sourire haute 

De 0 à 2mm de gencive marginale ou apicalement à la JEC sont 
visibles. 

Classe 3 : ligne du 
sourire moyenne 

Ne présente que les espaces inter-dentaires ou pas par les papilles. 

Classe 4 : ligne du 

sourire basse 

Le parodonte n’est pas visible. 

*PFUDPB!7!E!6UPHH@T@IPL@GJ!KD!UP!\@H@F@U@LR!KB!HGBC@CD!HDUGJ!)@RFPCL!DL!IGUUPFGCPLDBCH 

 

• Sourire Haut lorsque la ligne du sourire est haute 

et découvre complètement les incisives 

maxillaires ainsi qu’un bandeau de gencive 

(10,57% de la population) 

• Sourire moyen lorsque la ligne du sourire 

découvre 75 à 100% des incisive maxillaires et 

les papilles inter-dentaires (68,94% de la 

population) 

• Sourire bas lorsque la ligne du sourire est basse 

et découvre moins de 75% des incisives 

maxillaires (20,48% de la population). 

!
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Selon la littérature, une exposition gingivale ne dépassant pas 3,0 mm est parfaitement 

acceptable, alors que des valeurs supérieures à 3,0 mm sont considérées comme non 

esthétiques (53–55). 

 

 

• Notion de courbe incisive et ses rapports avec la lèvre inférieure  

 

La courbe incisive (ou plan incisif) suit le bord libre des incisives maxillaires. Dans un 

sourire harmonieux, elle suit le bord supérieur de la lèvre inférieure. Tjan et al. (51) 

notent que 84,8% des sujets étudiés présentent un parallélisme entre le plan incisif et la 

lèvre inférieure accordant au sujet un sourire harmonieux. Les auteurs classent le 

rapport entre ce plan incisif et la lèvre inférieure en trois catégories : 
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Selon les mêmes auteurs (51), dans 46,61% des cas les incisives sont en contact avec 

la lèvre inférieure, dans 34,62% des cas il n’y a pas de contact et dans 15,76% des cas 

la lèvre inférieure va recouvrir le bord libre des incisives.  
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• Ligne inter-incisive maxillaire et angulation des milieux inter-incisifs 

 

La ligne médiane inter-incisive maxillaire représente la référence verticale du sourire. 

Elle passe par les faces mésiales des deux incisives centrales. Cette ligne peut 

présenter trois types de défauts : une déviation vis-à-vis de la ligne sagittale médiane, 

une angulation vis-à-vis de la ligne sagittale médiane et les deux premiers défauts 

combinés.  

Kokich et collaborateurs (53), montrent qu’une déviation inférieure à 4 millimètres n’est 

pas détectée par les dentistes et la population générale.   

En revanche, une oblicité de cette ligne supérieure à 2 millimètres est jugée comme 

inesthétique, et aurait un impact plus important sur l’esthétique du sourire qu’une simple 

déviation par rapport à la ligne sagittale médiane. 

 

 

• Corridor labial et largeur du sourire 

 

Il s’agit de l'espace bilatéral entre la surface vestibulaire des dents postérieures 

maxillaires visibles et la commissure des lèvres lors du sourire. Il existe essentiellement 

trois types de corridors buccaux:  

 

! large, généralement suivi d’un arc dentaire maxillaire étroit  

! intermédiaire, dimensions transversales de l’arcade maxillaire intermédiaire 

! étroit ou inexistant, associé à de larges arcades dentaires transversales 

 

La littérature ne présente pas de consensus sur l'impact esthétique du corridor buccal 

sur le sourire. Alors que certaines études démontrent que différents corridors buccaux 

n’affectent pas l’esthétique du sourire, d’autres affirment le contraire (56,57). 
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2.2.5.1.3 Analyse dentaire 

 

• Rapport entre les lignes inter-incisives maxillaires et mandibulaires 

 

Idéalement la ligne inter-incisive mandibulaire est en continuité avec la ligne inter-

incisive maxillaire. Mais un léger décalage n’est pas considéré comme étant 

inesthétique. 

 

 

• Dimension relative et proportion des dents entre elles 

 

De nombreux auteurs (47,58) s'accordent pour dire que les incisives centrales 

supérieures sont les principaux déterminants de l'évaluation de l'esthétique antérieure. 

 

Le clinicien doit enregistrer la largeur et la hauteur des couronnes cliniques des 

incisives centrales maxillaires afin de déterminer le rapport largeur sur longueur.  

Les incisives centrales esthétiques ont généralement une couronne de 9,5 à 11 mm de 

hauteur. 

 

Dans une étude de Wolfart (56), les ratios largeur / longueur ont été jugés les plus 

intéressants esthétiquement parlant, dans une fourchette de 75 à 85%. 

 

Concernant les proportions entre les incisives centrales, les latérales et les canines, 

Lombardi a été le premier en 1973 à publier sur l’existence d’une proportion suivant le 

nombre d’or comme étant le plus esthétique (58). Il utilise le terme de proportion d’or 

avec un ratio de 1.61803 pour 1. 

La proportion d'or est basée sur la théorie selon laquelle il existe une relation entre la 

beauté dans la nature et les mathématiques. 

Lombardi applique donc le nombre d’or aux proportions dentaires et par ce biais estime 

que l’incisive latérale maxillaire devrait faire 62% de la largeur de l'incisive centrale 

supérieure, et la largeur de la canine maxillaire doit faire 62% de la largeur de l'incisive 

latérale résultante. 
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Mais d’autres auteurs ne sont pas en accord avec cette théorie et disent que des 

preuves manquent pour soutenir cette idée de « Golden Ratio », d’autres en réfutent 

complètement l’existence ou soutiennent qu’elle n’est pas acceptable esthétiquement 

(59–61). 

 

Dalaie et al (62) ont réalisé une revue de littérature et ont examiné les proportions 

dentaires les plus communes et leur relation avec la longueur des dents antérieures 

maxillaires pour obtenir une esthétique agréable. 

Ils ont conclu que les proportions les plus attrayantes sont fonctions de la longueur des 

dents. Pour des dents longues, la proportion d’or est rapportée comme la plus 

esthétique, mais pour des dents de longueur moyenne, la proportion 70% RED 

(Recurrent Esthetic Dental) est jugée comme la plus esthétique. 

 

Il existe une multitude de proportions différentes proposées (Golden ration, golden 

mean, Preston, RED, Plato Beauty Proportion,  Esthetic norm Proportion,  Quarter 3:4 

Proportion, Human norm 5:6 Proportion) et il convient à l’opérateur de choisir en accord 

avec le patient la proportion la plus adaptée en prenant en compte la forme du visage, 

la longueur des dents antérieures maxillaires, l’âge et le sexe. 

Ces proportions sont valables en vue de face au visage, elles s’appliquent sur un plan 

en deux dimensions. 

 

 

• Contact dentaire  

 

En secteur antérieur, ce ne sont plus des points de contact mais de surface de contact. 

Stappert et al. (63) démontrent que cette zone de contact est la plus grande entre les 

Lombardi applique donc le nombre d’or aux 

proportions dentaires et par ce biais estime que 

l’incisive latérale maxillaire devrait faire 62% de la 

largeur de l'incisive centrale supérieure, et la 

largeur de la canine maxillaire doit faire 62% de la 

largeur de l'incisive latérale résultante. 

!
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deux incisives centrales et que cette zone diminue de manière antéropostérieure entre 

les incisives centrales maxillaires et les premières prémolaires bilatéralement, de 4 à 3 

et de 2 à 1,5 mm, respectivement. 

 

D’autres auteurs ont démontré que la hauteur de la zone de contact diminuait de 

manière antéro-postérieure (64) ; plus on se rapproche des dents postérieures, plus 

cette zone de contact devient un point de contact, et plus elle se situe apicalement. 

 

 

• Axe des dents et notion de visagisme 

 

On compare l’axe longitudinal des dents à la référence axiale verticale, la ligne médiane 

sagittale. 

De l’incisive centrale à la canine, il doit y avoir une augmentation naturelle et 

progressive de l'inclinaison mésiale  de chaque dent ultérieure (65). 

 

 

Le visagisme est un concept dont la mise en application dentaire a été faite par 

Paolucci, Calamita et al (66). Il est utilisé pour décrire différents types de visage : 

• Colérique / forte: Ce type d’individu a une face rectangulaire formée par des angles 

bien définis, des lignes verticales et horizontales autour du front et de la bouche, ainsi 

que des yeux profondément enfoncés. Les individus colériques / forts ont une 

personnalité caractérisée par de fortes qualités de leadership, un esprit de décision, de 

l'audace et de l'intrépidité.  

• Sanguine / dynamique: Ce type d’individu a un visage anguleux formé de lignes 

obliques autour des yeux et du front, un nez proéminent et une bouche large. L'individu 

sanguin / dynamique est un extraverti actif et communicatif. 

• Mélancolique / sensible: Ce type d’individu a les yeux rapprochés et un visage ovale 

avec des traits arrondis ou formés de fines lignes. La personnalité mélancolique / 

sensible est douce et a une capacité de conscience et de pensée abstraite.  

• Flegmatique / pacifique: Ce type d’individu est doux, discret et diplomate; il a un 

visage rond ou carré, des lèvres inférieures saillantes et des paupières lourdes. 
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• Forme des dents et de l’arcade 

 

Les mêmes auteurs (66) ont classé les formes de dents antérieures en quatre 

catégories : ovale, triangulaire, rectangulaire et carrée 
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Ils catégorisent également les différentes formes d’arcades dentaires : 
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a) Carrée  

b) Triangulaire  

c) Ovale  

d) Circulaire  

!
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• Banque de données dentaires 

 

Avec l’apparition de la CFAO, la banque de données de formes dentaires a explosé. 

Chaque personne le souhaitant peut désormais créer ses propres formes de dents avec 

n’importe quel logiciel de modélisation dentaire. Il existe aujourd’hui des groupes de 

réseaux sociaux où des passionnés partagent leur travail de modélisation. Ces groupes 

donnent par exemple accès à différentes formes, différents états de surface, des bords 

libres abîmés, une multitude de choix qui permet de trouver la bonne forme des dents 

en fonction de la personne, son caractère, son âge, son sexe, etc! 

 

• Symétrie 

 

La symétrie joue un rôle clé pour l’harmonie du sourire. Cette symétrie se fait par 

rapport à l’axe médian. Toute asymétrie proche de l’axe médian est à éviter. Les 

asymétries légères ne sont pas forcément perçues mais il faut toujours essayer de se 

rapprocher d’un résultat le plus symétrique possible. 

 

 

• Couleur 

 

La couleur est un facteur à prendre en compte lors de l’analyse du sourire, ainsi que 

ses cinq dimensions (la luminosité, la saturation, l’intensité, la caractérisation et 

l’opalescence).  

 

 

2.2.5.1.4 Analyse gingivale 

!
• Fermeture des embrasures et hauteur des papilles inter-dentaires 

 

Les papilles inter-dentaires doivent être suffisamment hautes pour permettre de fermer 

les embrasures gingivales et ainsi éviter la formation de « triangles noirs ».  
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Tarnow DP et al. (67) ont démontré que si le point de contact inter-dentaire le plus 

apical est à 5 mm ou moins de la crête osseuse, cela permet à la papille de bien 

combler l’embrasure gingivale.  

 

Mais à l’inverse, une restauration trop volumineuse ne laissant pas de place à la papille 

entraîne un profil d’émergence inadapté et des tissus gingivaux hypertrophiés et 

inflammés (68).  

 

 

• Position des zéniths  

 

Chu, Stephen et al. (69) démontrent dans leur étude que les incisives centrales 

présentent un zénith gingival distalé de 1mm de/par rapport à la bissectrice médiane de 

la dent. Pour l’incisive latérale une distalisation de 0,5 mm et pour la canine, le zénith 

gingival se trouve le long de l’axe de la dent.  
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Humagain et al. (70) ont réalisé une étude visant à déterminer s’il existe une différence 

significative de la position des zéniths. Les auteurs trouvent une différence significative 

au niveau de la distalisation du zénith gingival de la latérale par rapport à la bissectrice 

médiane de la dent. Cette distalisation est légèrement plus élevée chez l’homme 

(environ 0,55 mm chez l’homme contre 0,46 mm chez la femme). 

 

 

 

 

 

Le niveau du zénith de la latérale dans le sens 

apico-coronaire se trouve en dessous de la ligne 

gingivale joignant le zénith de l’incisive centrale à 

celui de la canine, à une distance de 1 mm. 

!
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• Notion d’espace biologique 

 

En possession d’informations concernant le niveau osseux il peut être bon de 

déterminer si l’espace biologique, qui est garant de la pérennité des restaurations en 

prothèse fixée, est satisfaisant. A défaut d’avoir relevé le niveau osseux cliniquement, il 

est facile de le relever virtuellement. Mais pour cela il faut être en possession du fichier 

DICOM (.dcm) provenant de la réalisation d’un Cone-Beam. Si ce fichier est bien lisible 

au niveau des dents (absence d’artefacts trop importants provenant des couronnes 

métalliques par exemple) il est facile de l’aligner avec l’empreinte optique des arcades 

dentaires, et ainsi déterminer le niveau osseux et mesurer l’espace biologique entre la 

base du sulcus (numérisé par l’empreinte intra-orale) et le sommet de la crête osseuse 

(numérisé grâce au CBCT). 

Ingber et al. (71) considèrent qu’un minimum de 3 millimètres coronairement à la crête 

alvéolaire est nécessaire pour permettre un bonne santé et restauration de la dent.  

 

Dans le cas d’une gingivoplastie ou d’une élongation, grâce à ces données virtuelles la 

conception d’un guide se fait sans difficultés (Cf partie 3.3). 

 

 

2.2.5.2 En pratique sur Exocad®  

2.2.5.2.1 Mise en articulateur  

 

L’articulateur virtuel n’a rien à envier à son homologue réel, et il en existe des dizaines 

de différents sur le logiciel de modélisation.   

En mode « expert », il faut cliquer sur « outils » puis sur « Démarrer articulateur ». Deux 

petites fenêtres s’ouvrent : une permettant de choisir l’articulateur, ses options et 

paramétrages, l’autre permettant  de positionner les arcades dans l’articulateur.  

 

Dans certains cas de réhabilitation étendue, en cas de rétablissement du plan 

d’occlusion par exemple, l’apport du scan du visage peut s’avérer pertinent car il 

permettra d’aligner le plan d’occlusion avec le plan bi-pupillaire et/ou le plan de 

Camper.  
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L’opérateur commence par aligner le plan d’occlusion à la ligne bi-pupillaire et le plan 

vertical au plan sagittal médian du visage. 
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Dans la petite fenêtre 

permettant de positionner 

l’articulateur, il faut 

cocher les cases « voir le 

plan d’occlusion » et 

« montrer plan vertical ».   

En bas de la petite fenêtre, le 

logiciel propose de déplacer 

l’articulateur dans toutes les 

directions ou seulement 

selon la direction X, Y ou Z. 

Cela permet de ne pas 

perdre les précédents 

alignements effectués. 
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Bientôt, grâce à certains nouveaux systèmes novateurs, il sera possible d’enregistrer 

l’occlusion dynamique propre à chaque patient. C’est ce que propose la société 

Modjaw® qui commercialise depuis peu un système qui enregistre les différents 

mouvements de la mâchoire grâce à un système ingénieux mais encore très coûteux.  

  

 

2.2.5.2.2 Module Smile design  

 

Le module d’aide « Smile design » du logiciel Exocad® apporte un bon nombre d’outils 

et de guides à la conception du sourire. Ce module est fait pour réaliser le projet 

esthétique en deux dimensions et le reporter sur l’arcade en trois dimensions. Mais ici, 

l’opérateur l’utilise directement sur le scan du visage en trois dimensions et non pas sur 

des photographies (deux dimensions donc) qui peuvent être à l’origine d’erreurs de 

parallaxe. Pour y accéder il faut repasser en mode « expert » à droite de la fenêtre, si 

ce n’est pas déjà le cas, et ensuite cliquer sur l’icône « outils » puis sur « Smile 

design ». 

!
Après avoir validé la mise en 

articulateur, une nouvelle fenêtre 

s’ajoute à l’espace de travail 

permettant de simuler les différents 

mouvements proposés par 

l’articulateur. 

!
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2.2.5.2.2.1 Import de photographies de face sourire et avec 

écarteur 

 

Même si elles ne servent pas, afin de progresser dans le module « Smile design » et 

générer les outils d’aide et les guides, il faut quand même importer des photographies 

de face avec écarteur et en sourire forcé.  
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Il répète le processus lors de l’import d’une photographie de face en sourire forcé, puis 

clique ensuite sur « suivant ». L’assistant demande alors de lui indiquer le centre des 

pupilles droite et gauche pour fixer la ligne horizontale de référence.  

Lors du lancement du module, s’ouvre une 

petite fenêtre d’assistance « SmileDesign ». 

L’opérateur commence par charger une photo 

de face avec écarteurs.  

!

Il doit ensuite l’aligner sur le scan intra-

oral en fixant deux points de repère et en 

jouant sur l’inclinaison du scan le long de 

cet axe entre les deux points.  

!
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Il faut indiquer ces deux points non pas sur les photographies mais sur le scan du 

visage. Pour ce faire, grâce à la fenêtre de visualisation des objets, désactivez  

« images 2D » et affichez le scan de visage sourire.  

Il suffit ensuite de cliquer successivement, comme demandé par l’assistant, sur le 

centre de la pupille droite, puis sur le centre de la pupille gauche. Les lignes de 

références et guides apparaissent, et il faut alors les adapter au visage et aux dents.  
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2.2.5.2.2.2 Choix de la grille de proportion 
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L’opérateur a le choix d’une multitude de grilles de proportions. Il 

faut choisir celle qui s’adapte le mieux au patient. Ici le choix 

s’est porté sur une grille de proportion modifiée à 74%. 
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!
L’opérateur redimensionne et positionne correctement la grille de proportion, et fait de 

même avec la ligne du sourire. 

 

 

2.2.5.2.3 Modelage 

 

Vient alors l’étape de modélisation à proprement parler. Il faut désormais, dent par dent, 

dans les trois dimensions, en s’aidant des lignes directrices, de la grille de proportions 

et en gardant à l’esprit tous les critères esthétiques énoncés plus haut, façonner le 

sourire « idéal ».  
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Il faut commencer par disposer au mieux les patrons de formes de dents grâce au guide 

de proportion. Puis, les trois petites fenêtres présentant une vue frontale, latérale et 

occlusale, aident à adapter au mieux, les dents provenant de la base de données à 

l’arcade du patient.  
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Les finitions du mock-up numérique se font ensuite grâce à l’outil de modelage « Free 

Form » 
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La petite fenêtre d’assistance qui s’ouvre permet de 

modéliser la dent en question de différentes façons et 

avec différents outils. En cliquant sur « LIBRE » 

l’opérateur dispose des outils de bases de la 

modélisation à savoir « ajouter/supprimer », et 

« lisser/aplatir ». Il est également possible de régler la 

surface et la force d’action. Pour achever la 

modélisation il suffit de cliquer sur « OK ». 
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2.2.5.2.4 Validation du projet 

 

Une fois le projet terminé, il convient de le faire valider auprès des personnes 

concernées (patient et praticien), selon différentes possibilités. L’opérateur peut par 

exemple envoyer par courriel les captures d’écrans des vues principales (de face, de 

profil, vue antérieure du wax-up et vue occlusale), ou encore envoyer un lien HTML qui 

permet de voir les objets en trois dimensions à partir d’un navigateur internet.  

En mode « expert », il suffit alors de cliquer sur « outils » puis « export HTML ». Par la 

même manœuvre en cliquant sur « export PDF » l’opérateur peut enregistrer un PDF-

3D qu’il partage ensuite avec son destinataire.  

 

Il existe une application pour Smartphone et tablette nommée « exocad webview » qui 

permet de visualiser le projet en trois dimensions. Dans ce cas il faut cliquer sur 

« Partager en ligne via webview ». Il est proposé de crypter les données par un mot de 

passe afin de limiter la vision de données médicales aux personnes concernées. 

  

Si le destinataire dispose du logiciel Exocad® il est alors plus avisé de lui transmettre le 

fichier de base du programme, à savoir le fichier de la « scène » (dont l’extension est 

« .dentalCAD ») : 

Il faut commencer par enregistrer le projet, puis, dans le menu déroulant « outils », il 

suffit de cliquer sur l’onglet « afficher le projet dans l’explorateur » afin de copier le 

fichier « DENTALCAD » (.dentalCAD) portant le nom du projet, et ainsi pouvoir le 

partager.  

 

Les deux dernières alternatives sont intéressantes car permettent aux praticiens d’avoir 

accès à tous les objets 3D et de jouer sur la transparence de ceux-ci, d’observer les 

épaisseurs par exemple afin de pouvoir juger plus facilement de l’indication d’une 

thérapeutique ou d’une autre.  
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3 Champ d’application  

3.1 Mock-up 

 

La validation du projet prothétique final passe régulièrement par un mock-up. Cette 

étape est essentielle pour valider l’esthétique mais aussi et surtout la fonction et la 

phonation.  

A ce jour il est préférable d’imprimer le modèle par stéréolithographie et de réaliser le 

mock-up de manière traditionnelle avec une clé en silicone double mélange. Mais grâce 

à l’apparition prochaine de nouveaux matériaux permettant l’impression ou l’usinage 

d’épaisseurs infimes, la possibilité d’imprimer le mock-up directement devient 

envisageable. L’autre alternative est l’impression d’une gouttière pour éviter l’étape de 

la réalisation de la clé en silicone. Mais, là non plus, il n’existe pas encore de matériaux 

remplissant les caractéristiques physiques apportés par le silicone à la réalisation du 

mock-up, même si, depuis peu apparaissent de nouveaux matériaux d’impression 

souples mais non destinés à un usage intra-oral. 

 

 

3.1.1 Impression du modèle  

 

Depuis le logiciel de modélisation Exocad®, il est très facile d’exporter le modèle sur un 

autre programme permettant de préparer l’impression. Si l’opérateur crée un modèle 

virtuel du wax-up il peut l’enregistrer sous le format STL. Il lui faut alors exporter le 

modèle virtuel créé plus tôt (Cf partie 2.2.3) ainsi que le wax-up modelé. Pour cela 

grâce à la boite de dialogue de visualisation des surfaces, l’opérateur ne sélectionne 

que les deux objets concernés, et il exporte les objets visibles.  

 

Un autre moyen est de passer par l’éditeur de surface dans Exocad.  

Il faut tout d’abord sélectionner le scan maxillaire ainsi que l’objet « Anatomie 

complète » qui représente le wax-up, et ensuite choisir l’action « Boucher ».  



!
!

""E!

!
,@ABCD!__!E!mPV!BS!JBQRC@NBD!P\PJL!@QSCDHH@GJ!

!
!
 Ensuite, un clic droit sur l’objet puis sur « enregistrer scène en tant que (DentalCAD, 

STL, PDF)! » permet d’exporter le modèle en STL. Il faut veiller avant cela à n’afficher 

que les objets concernés, c’est à dire le scan du maxillaire ainsi que l’objet « anatomie 

complète » du wax-up. Après avoir enregistré le nom du fichier, le programme demande 

s’il ne faut enregistrer que les objets visibles, il faut confirmer l’option proposée.  

Il faut ensuite ouvrir le logiciel de l’imprimante 3D utilisée afin de programmer 

l’impression (matériau utilisé, imprimante, qualité, supports!).  

 

 

!
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Ainsi le modèle ne sera pas 

creux et surtout n’aura pas 

une épaisseur insuffisante.  

!

Ici l’opérateur passe 

par le logiciel 

Preform® permettant 

de programmer 

l’impression du 

modèle (il s’agit 

notamment de bien 

positionner le modèle 

et de choisir le type de 

supports).  
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3.1.2 Réalisation du mock-up 

 

!
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Dans le cas présent, 

l’impression du 

modèle est réalisée 

par 

stéréolithographie  

en résine grâce à 

l’imprimante 

Formlabs®.  

!

Le praticien passe 

ensuite à la 

réalisation du 

Mock-up de 

manière classique 

en faisant une clé 

en silicone qu’il 

place ensuite en 

bouche avec de la 

résine acrylique 

pour réaliser le 

masque.  

!
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Ainsi le praticien réalise 

le mock-up sur lequel il 

peut ajouter certaines 

modifications et lui 

permet de valider de 

façon définitive la 

modélisation.  

!
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3.1.3 Corrections et modifications du mock-up et enregistrement  

 

Rares sont les cas où aucune retouche n’est nécessaire. Après modification et 

ajustement il faut reprendre une empreinte optique intra-orale pour scanner la maquette 

validée. Celle-ci permet d’aligner la future restauration sur ce projet.  

 

 

3.2 Usinage prothèse fixée 

 

Une fois le projet validé grâce au mock-up le praticien, dans un souci d’économie 

tissulaire, peut réaliser ses préparations d’épaisseurs contrôlées, au travers du mock-

up. Ceci fait, il prend une empreinte optique après préparation et il est ensuite aisé de 

réaliser la conception des prothèses fixées en se guidant du wax-up numérique, ou 

grâce au scan du mock-up modifié si tel a été le cas.  

 

 

3.3 Guide de chirurgie gingivale et osseuse  

 

Dans certains cas l’analyse esthétique indiquera de recourir à une chirurgie de plastie 

osseuse et/ou gingivale. La CFAO apporte une solution à chacune de ces requêtes.  

 

• Guide de gingivectomie: 

 

Pour rétablir le niveau esthétique des zéniths gingivaux, un aménagement parodontal 

est parfois nécessaire. L’usage d’un guide chirurgical peu alors s’avérer être un choix 

judicieux car il permet de simplifier l’intervention et d’augmenter le niveau de précision 

de l’acte. Il n’existe pas de module de confection de guide chirurgical dans Exocad® 

mais il est possible de contourner ce problème en passant par le module de réalisation 

de gouttière.  
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Il faut dans tous les cas veiller à la préservation de l’espace biologique permettant la 

bonne santé parodontale. En possession d’un fichier DICOM provenant d’un Cone-

Beam, il est facile de définir l’espace biologique, et ainsi juger de la nécessité de 

recourir à une chirurgie d’allongement coronaire.  

 

!
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Il suffira alors 

d’adapter les limites 

de la gouttière aux 

limites de la hauteur 

des zéniths 

gingivaux souhaités.!
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• Guide de chirurgie osseuse et gingivale: 

 

Liu et al (72) exposent dans leur article comment réaliser grâce aux données intra-

orales et osseuses scannées, un guide de chirurgie gingivale et un guide de chirurgie 

osseuse sur un logiciel de modélisation dentaire (Segma Dental CAD; Segma Dental®).  
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3.3.1 Alignement CBCT 

 

Le fichier provenant d’un Cone-Beam (Imagerie volumétrique par faisceau conique) est 

un élément essentiel à la réalisation de certains cas, comme par exemple la réalisation 
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d’un guide chirurgical ou encore la planification d’un traitement implantaire. Afin de 

pouvoir l’utiliser à bon escient, il est nécessaire de l’aligner aux autres données 

scannées. L’alignement se réalise selon les mêmes principes qu’énoncés 

précédemment. L’opérateur importe le fichier et grâce à la fonction « superposer les 

surfaces » il trouve des points de repères entre le DICOM et le scan intra-oral.  

Ainsi il obtient le visage du patient et la structure osseuse sous-jacente.  

 

 

3.4 Planification implantaire 

 

En possession d’un CBCT permettant la visualisation des structures osseuses, et si la 

thérapeutique nécessite le recours à la pose d’un ou plusieurs implants, il est facile de 

réaliser la planification implantaire en se guidant sur le projet esthétique. En 

connaissance de l’analyse esthétique, l’opérateur peut prévoir l’emplacement idéal des 

futurs implants en fonction des données osseuses numérisées. C’est ce que décrivent 

Joda et Galluci (73), qui alignent, en méthode directe, le scan facial extra-oral, avec le 

scan intra-oral et avec le scan du CBCT. Il est possible de réaliser un guide de chirurgie 

pour la pose des implants par CFAO. Mais il est également possible par exemple de 

prévoir les éléments de prothèses supra-implantaires provisoires et les réaliser par 

impression ou par usinage.  

 

 

3.5 Impression de prothèses amovibles complètes immédiates 

!

Pour une réhabilitation immédiate complète, l’intégration d’un scan facial lors de 

l’élaboration de prothèses amovibles immédiates peut s’avérer être d’une aide 

précieuse. Hassan et al (74,75) utilisent cette technique pour dix patients nécessitant le 

recours à une prothèse complète immédiate post-extractionnelle. Ils concluent une 

accélération de la procédure de réhabilitation (depuis la conception de la prothèse 

immédiate jusqu’à la celle de la prothèse définitive supra-implantaire) menant à des 

résultats fonctionnels et esthétiques plus prévisibles.  

!  
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Conclusion 

 

En attendant que la numérisation faciale pour des travaux esthétique se répande, il est 

possible, dès à présent, de la réaliser par certaines méthodes simples et peu 

coûteuses. Mais il est facilement concevable d’imaginer que l’évolution de la 

technologie laisse place à d’autres techniques encore plus simples, plus ergonomiques, 

plus précises, plus rapides, et encore plus économiques.   

 

Cette analyse esthétique en trois dimensions permet d’obtenir un résultat se 

rapprochant au plus proche du projet accompli virtuellement. En n’interrompant pas le 

flux numérique et grâce aux nouveaux outils, le praticien peut obtenir des résultats de 

thérapeutique plus précis mais aussi plus prévisibles.  

 

Cependant, l’analyse esthétique aboutissant au projet pose un problème de taille ; celui 

de la normalisation du sourire. Faut-il se défaire de toutes ces petites caractéristiques 

qui nous différencient, nous distinguent les uns des autres ? Les variations de tailles, de 

formes, de dispositions, les détails et petites marques individuelles de notre sourire 

peuvent être reproduits par la main talentueuse de nos précieux et indispensables 

collègues céramistes, mais ne peuvent pas encore l’être par le bras articulé d’une 

machine. 

Conjointement à cette lacune, le numérique apporte involontairement ses solutions. La 

modélisation virtuelle est accessible à tous et les banques de données de formes 

dentaires n’ont jamais été aussi abondantes.  

 

La démocratisation des scanners rend possible leur diffusion dans nos cabinets 

dentaires. Les scanners intra-oraux remplacent progressivement les empreintes 

conventionnelles physiques. Cette ère numérique permet des gains de temps, d’argent, 

des simplifications de protocole et une meilleure et plus simple communication. 

La tendance actuelle étant à vouloir tout numériser pour ainsi tout simuler. Mais il reste 

encore du temps avant de maîtriser le patient 100% virtuel qui simulerait l’harmonie 

complexe,  cette belle symbiose qu’exercent entres eux les différentes composantes de 

notre corps, sans oublier la part des émotions et de la psychologie humaine.   

 



!
!

"#1!

La profession pourrait facilement concevoir, après la 3D, l’arrivée d’une 4ème 

dimension avec le mouvement et la fonction. La société Modjaw® propose un nouveau 

système permettant d’enregistrer les mouvements d’articulation du patient. L’utilisation 

de l’articulateur devient alors obsolète, car nous obtenons ainsi une simulation virtuelle 

de l’appareil manducateur propre au patient et non pas une simulation normée de 

l’articulation temporo-mandibulaire par l’articulateur qui essaye, tant bien que mal, mais 

sans jamais l’atteindre, d’imiter l’articulation humaine. Cela permettrait un gain de temps 

important du réglage occlusal après la mise en place de l’élément prothétique.  

 

Après les mouvements d’articulation, il serait également possible de numériser et 

simuler les mimiques et expressions faciales grâce à ce qu’on appelle la « 3D 

motion »(76). 

 

A chaque problème et difficulté rencontrés, l’évolution technologique apporte ses 

solutions. La révolution numérique bouleverse la pratique quotidienne de la profession 

et ouvre les portes sur l’avenir de la dentisterie moderne, mais il convient de rester 

attentif à ce que cette pratique préserve une part d’humanité. 
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QUARRÉ (Luc) – Acquisition optique tridimensionnelle du visage : méthode et intérêt dans 
le projet esthétique.  
(Thèse : 3ème cycle Sci. Odontol. : Strasbourg : 2019 ; N° 32) 
N° 43.22.19.32 

Résumé : 
 
La révolution numérique actuelle permet à quiconque d’accomplir une acquisition en trois 
dimensions du monde qui l’entoure. En dentisterie, il est désormais possible d’effectuer une 
capture du visage et de l’aligner de manière précise avec l’empreinte optique intra-orale, afin 
de concevoir le projet esthétique en trois dimensions. Parmi les moyens d’acquisition, la 
photogrammétrie constitue une approche simple et de qualité. Équipé d’un appareil photo, en 
prenant une série de clichés autour de la tête du patient, puis en exploitant un logiciel dédié, le 
praticien réalise la numérisation du visage. Une autre possibilité consiste à utiliser un scanner 
commercial. Si celui-ci offre une précision de résolution suffisante, il est aisé d’aligner le 
visage numérique avec les arcades dentaires. Dans le cas contraire, il est nécessaire d’utiliser 
un dispositif qui assure le repositionnement des deux acquisitions tridimensionnelles entre 
elles. Cette thèse présente une méthodologie clinique accessible à moindre coût pour tous, 
permettant de concevoir un projet esthétique tridimensionnel. 
En plus d’améliorer la communication patient/praticien/prothésiste, l’analyse esthétique en 
trois dimensions permet d’obtenir un résultat se rapprochant au plus proche du projet 
accompli virtuellement. Sans interrompre le flux numérique, et grâce aux nouveaux outils, il 
est possible de tendre vers des résultats thérapeutiques plus précis mais surtout plus 
prédictibles. La plupart des outils actuellement disponibles reposent sur les principes de la 
photogrammétrie. Parmi ceux-ci, l’utilisation de clichés photographiques et d’un logiciel de 
reconstruction 3D adapté nous paraît être, à ce jour, la solution la plus fidèle et la plus 
économique. 
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