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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un dispozitiv pentru
studiul adeziunii la smalt si dentind a materialelor de
restaurare dentard. Dispozitivul conform inventiei
cuprinde: o sursa laser (2) de excitare, ce emite un
fascicul laser care este dirijat foarte precis pe proba de
investigat, cu ajutorul unui sistem de oglinzi (7) con-
trolate electric, un voltmetru selectiv (3), care gene-
reaza un semnal de referintd pentru laserul modulat in
intensitate, o camera (4) in infrarosu, care inregistreaza
semnalul termic generat de proba, si are incorporat un
modul de detectie sincrona, pentru receptionarea atat
a semnalului termic, cat si a semnalului de referinta
transmis de voltmetrul selectiv (3), care prelucreaza
semnalele primite, generand niste imagini de ampli-
tudine si faza corespunzatoare frecventei de excitare,
imagini care sunt apoi afisate pe un calculator (5), de
unde pot fi exportate pentru prelucrari ulterioare.
Metoda conform inventiei consta din utilizarea termo-
grafiei de detectie sincrona in infrarosu, cuplata cu
algoritmi de procesare de imagini, pentru recunoasterea
contururilor care accentueaza informatia utila din zona
cu defect, si elimind zgomotele, obtinandu-se in final o
imagine binara, adica o matrice de pixeli cu valori de 0
sau 1, care furnizeazd semnatura particulara a
defectului de suprafata.
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DESCRIERE:
METODA S| DISPOZITIV PENTRU STUDIUL ADEZIUNII LA SMALT S| DENTINA A
MATERIALELOR DE RESTAURARE DENTARA

a) Precizarea domeniului tehnic in care poate fi folosita inventia.

Inventia se refera la o linie experimentald automatizata de termogafie activa si
metoda de analizd a datelor pentru investigarea adeziunii la smalt si dentina a
materialelor de restaurare dentara.

Conceptul este unul intalnit ca principiu in foarte multe alte domenii, ceea ce probabil
a facut ca, la un moment dat, el sa fie preluat si utilizat si in medicina dentara, datorita
beneficiilor incontestabile pe care le poate oferi. Practic, in stomatologie, scopul final al
adeziunii este acela de a uni un substrat solid (tesuturile dentare dure/moi — smalt, dentina,
cement) cu un alt substrat, reprezentat de materialul sau materialele de restaurare. De cele
mai multe ori la interfata dinte/restaurare exista un spatiu accesibil infiltratiilor marginale care
in timp favorizeaza aparitia cariilor secundare.

Lipsa de adeziune intre materialele de restaurare si dinte a fost si rdmane o problema
majora in stomatologie. Calitatea adeziunii la stucturile dentare este o necesitate clinica si
practica. Din acest motiv cercetarile in domeniul adeziunii la structurile dentare care utilizeaza
tehnici neinvazive sunt un subiect departe de a fi finalizat.

Datorita sensibilitatii ridicate a metodei propuse, inventia poate fi folosita pentru studiul
adeziunii dinte-obturatie, permitand totodata testarea capacitatii de sigilare a diferiletor tipuri de
sisteme adezive dentare , respectiv ale produselor comerciale existente in cadrul fiecarei clase
de adezivi dentari. Prin urmare, evaluarea completd a unei restaurari dentare printr-o tehnica
neinvaziva este un instrument extrem de util pentru medicii stomatologi.

b) Indicarea stadiului anterior al tehnicii si indicarea documentelor care stau
la baza acestuia.

Actualmente in stomatologia restauratoare exista doua tehnici curente de investigare
utilizate doar pentru evaluarea adaptarii marginale a compozitelor la dinte: (1) metoda
lichidelor penetrante (2) microscopia electronica de baleiaj (SEM) [1][2][3][4].
Termografia este o metoda folositd pe scard larga in medicina [5], dar prea putin in
stomatologie, in ciuda caracterului sau non-invaziv. in stomatologie termografia IR este
folosita Tndeosebi pentru monitorizarea temperaturii de polimerizare a compozitelor
dentare in timpul procesului de intarire [6][7]. Prin urmare, nu exista multe date
disponibile in literatura in legatura cu acest subiect. Exista trei publicatii recente (2013,
2015) in care s-a evaluat interfata dintre materialul de umpluturd si dinte prin
termografia de detectie sincrona (LIT). Imaginile de amplitudine si de faza au fost
analizate in functie de frecventa de excitare si diametrul zonei de exfoliere pentru
obtinerea unui contrast maxim [8][9]. Termografia de detectie sincrona a dat rezuitate
promitatoare in detectarea defectelor marginale si interne prin analiza ima}" iDi
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amplitudine. Procedura a permis o diagnosticare a microfisurilor foarte fine (pana la
Tum). [10].

Mandelis si colab. a rezolvat ecuatia de difuzie termica tindnd cont de fenomenul de
imprastiere multipla al fotonilor in smalt si a analizat raspunsul fototermic al dintelui in
urma procesului de excitare [11][12][13][14]. In general, cu cat imprastierea luminii intr-
un anumit volum al dintelui este mai mare, cu atat este mai mare probabilitatea de
absorbtie a unui foton in aceasta regiune. Prin urmare, undele termice care sunt
generate in regiunile poroase sau cu defecte ale dintelui vor avea o amplitudine mai
mare decat cele generate in smaltul intact [15][16]. Cercetarile au aratat ca radiometria
fototermica PTR poate detecta cu succes fisuri in dinte [15], si poate de asemenea
monitoriza demineralizarea timpurie si remineralizarea smaltului [15][16][17].

La nivel national, dupa cunostintele noastre, nu exista nici un grup de cercetare
care sa aplice termografia de detectie sincrond in medicina. Existd doar cateva studii
privind evaluarea unor polimeri dentari utilizati in stomatologie prin termografie pasiva [].
Din aceste motive, consideram ca acest procedeu va aduce multe beneficii la nivel
national prin dezvoltarea unor unor noi concepte si abordari privind studiile de evaluare
nedistructiva ale biointerfetelor dentare.

c) Expunerea inventiei in termeni care sa permita intelegerea problemei
tehnice si a solutiei agsa cum este revendicata precum si avantajele
inventiei in raport cu stadiul actual al tehnicii.

Dispozitivul realizat si metoda de analiza de imagini descrise in prezenta inventie vor
permite detectia nedistructiva a microfisurilor localizate la interfata material/smalt sau
material/dentina cu foarte mare precizie, permitand totodata testarea capacitatii de
sigilare a diferitelor sisteme adezive si/sau compozite dentare.

Interfetele de restaurare dentare pot prezenta defecte, cunoscute sub numele de
microleakages (microfisuri) care nu sunt deloc simplu de diagnosticat. in aceasta
metoda, o sursa de excitare modulata in intensitate (lumina) este trimisa pe esantionul
de investigat, generdnd un camp de temperatura modulat la locul absorbtiei. Acest
camp termic modulat emis de proba (un semnal complex avand o amplitudine si o faza)
poate fi masurat cu un detector bidimensional in infrarosu (detector IR).

Elementele de dificultate ale problemei: Dintele are o structura multistrat (smalt,
dentina, pulpa si cement), fiecare strat avand propriile sale neomogenitati si proprietati
termice si optice. Imprastierea luminii in dinte este mare, acesta fiind un mediu foarte
neomogen din punct de vedere optic. Adédncimea de patrundere a luminii in dinte
depinde de energia fotonilor incidenti: lungimile de unda mari (energii mici ale fotonilor
incidenti) sunt mai putin imprastiate in comparatie cu lungimile de unda scurte (energii
mai mari ale fotonilor incidenti), si pot prin urmare patrunde mai adanc in structura
dintelui. Asadar cantitatea de lumina imprastiata este un factor cheie in determinarea
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atunci cand se elibereaza energie termica in urma unui eveniment de absorbtie al unui
foton in tesutul analizat. Prin urmare, pentru a obfine un rdspus fototermic optim
(semnal), trebuie aleasa cu grija lungimea de undéa a sursei de excitare, tinand cont
atat de coeficientii de imprastiere, cét si de coeficientii de absorbtie ai luminii in smalt
si dentina. Datoritda absorbtiel moderate si a imprastierii puternice, generarea de
semnal in astfel de probe semitransparente este slab4, si din acest motiv acestea sunt
dificil de investigat. Pentru a creste raportul semnal/zgomot, s-ar putea mari energia
sursei de lumina incidenta pe dinte, insa acest lucru poate determina depasirea limitei
de siguranta dentara. De pilda, o densitate de putere laser de 2W / cm? determina o
crestere a temperaturii de aproximativ 5° C in interiorul camerei pulpare, ceea ce poate
produce traume ireversibile ale dintelui. O solutie ar fi reducerea densitétii de putere
optica in favoarea unor timpi mai lungi de achizitie ai semnalului. Acest lucru se poate
realiza prin tehnici de detectie sincrona de semnal.

Dispozitivul si metoda descrise de prezenta inventie se bazeaza pe utilizarea
termografiei de detectie sincrona IR cuplata cu algoritmi de procesare de imagini pentru
recunoastere de contururi, in scopul caracterizarii nedistructive a interfetelor dentare.
Avantajul metodei consta in posibilitatea extragerii semnalului util din zgomotul termic
(raport semnal/zgomot > 100) si exploatarea lui prin tehnici adecvate de prelucrare de
imagini. In plus pozitionarea automatizata si precisa a spotului Laser pe suprafata
investigata, in vecinatatea cavitatii restaurate, va permite obtinerea unor imagini termice
avand un contrast foarte bun. in acest mod se elimina nevoia alinierii optice (foarte
consumatoare de timp) necesara investigarii fiecarei cavitati restaurate in parte, fiind
suficienta o singura procedura de calibrare pentru obtinerea informatiilor necesare
pentru un set intreg de probe.

Noutatea adusa de prezenta inventie consta in:

(1) posibilitatea controlului foarte precis al pozitiei spotului laser pe suprafata investigata
(cu precizie de ordinul a 1pixel) prin deflexia laserului pe un sistem de oglinzi controlate
electric.

2) implementarea unor algoritmi de prelucrare de imagini care imbunatatesc calitatea
imaginilor rezultate prin accentuarea semnaturii zonelor cu defecte si reducerea
efectului de neclaritate al imaginilor (“blurring”) datorat efectelor de disipare laterala a
caldurii.

d) Expunerea detaliata a inventiei pentru care se solicita protectia.

Schema bloc a liniei experimentale de termografie de detectie sincrona in vederea
analizei interfetelor dentare este reprezentata in figura 1.

Voltmetrul selectiv lock-in SR genereaza semnalul de referinta pentru laserul
modulat in intensitate (cu frecventa de excitare fy). Prin deflexia pe sj | de oglinzi

(N
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controlate electric, fasciculul laser este dirijat foarte precis in vecinatatea interfetei
dentare analizate. Felia de dinte restaurata este fixata rigid pe un sistem de pozitionare
al probei. Semnalul termic generat de proba este iregistrat de camera termografica.
Semnalul termic si semnalul de referinta sunt trimise la modulul de detectie sincrona al
camerei care proceseaza informatia primita. In final se obtin imaginile de amplitudine si
de faza corespunzatoare frecventei de excitare, filtrandu-se practic semnalele cu alte
frecvente decat frecventa de excitare f,. Imaginile rezultate sunt afisate pe un
calculator, de unde sunt exportate pentru procesare.

Optimizarea eficientd a procedeului propus de prezenta inventie poate fi facuté
numai prin utilizarea unor metode bazate pe masuratori experimentale de mare
precizie, cuplate cu algoritmi de procesare de imagini. Imaginile de amplitudine si faza
obtinute in urma detectiei sincrone contin informatii despre prezenta unei fisuri sau a
unei zone demineralizate (comparativ cu smaltul intact) care constau intr-o perturbare a
undei terrnice deasupra zonei cu defect. Aceastad variatie poate fi de doar cativa mK,
imposibil de detectat prin termografie pasiva (fluctuatiile termice ~0.5K). Algoritmii de
prelucrare de imagini accentueaza informatia utila deasupra zonei cu defect si elimina
zgomotele, iar in final se obtine o imagine binara (o matrice de pixeli cu valorile zero
sau 1) care furnizeaza semnatura particulara a defectului pe suprafata.

1. Automatizarea parametrilor experimentali pentru imbunatatirea contrastului
imaginilor termice

intrucat distanta fata de interfata investigatd la care se iradiaza tesutul dentar si/sau
materialul de umplutura trebuie controlata foarte precis, procesul de aliniere a fost
automatizat prin deflexia spotului laser de catre un ansamblu de oglinzi pe doua axe (
X-Y), care sunt controlate electric. Spotul este deflectat prin miscarea compusa a celor
doua oglinzi. In felul acesta se evita alinierea mecanica a probei/sistemului de excitare,
proces care este foarte consumator de timp. Ansamblul sistemului de control al
oglinzilor trebuie sa fie capabil sa evite erorile de masura [18][19][20]. Aceste erori sunt:
(i) erori de planeitate in fixarea pe masa optica a oricarui element care compune
sistemul optic; (ii) erori de paralaxa intre camera FLIR si sistemul de pozitionare al
probei, erori datorate pozitionarii unghiulare a laserului dupa iesirea din sistemul de
oglinzi.

Modelul matematic: corectia de paralaxa

Erorile de planeitate si erorile de paralaxa se corecteaza utilizdnd un tip de
transformata care se numeste transformata homografica sau fransformata de proiectie.
Aceasta transformata defineste o relatie geometrica intre toate punctele din planul de
intrare (A) si toate punctele din planul de iesire (B). Utilizarea transformatei proiectiei
presupune existenta unui numar de minim 4 puncte in planul A care au coordonatele
cunoscute. Acestor puncte trebuie sa le corespunda tot un numar de minim 4 puncte in




a2 2017 00298 18/05/2017

planul B. Acest tip de transformata geometrica impune cel putin prezenta unui patrulater
in planul de intrare, rezultand astfel un sistem de conversie cu 8 grade de libertate.

Imaginea de iesire va avea o forma geometrica modificata dar avand precis
cunoscute coordonatele punctelor proiectate din planul A in planul B. Astfel este de
interes sa se determine coordonatele necunoscute ale unui punct din planul B (u,v) prin
proiectia unui punct arbitrar din planul A avand coordonatele cunoscute (x,y).

Forma generalizata a transformatei proiectiei este data de sistemul de ecuatii

(1):

[ X, Yy, 1 0 0 0 -—xu, — Yol ] Z [ U, ]
0 0 0 x, y 1 - X,V - YoVo . v,
x y 1 0 0 0 -—-xy -y, J u, ()
0 0 x o1 - XV, AL . =| v
x,, vy, 1 0 0 0 —-x,_u,, —y,_u,, / U,
L 0 0 0 x,_, v, | —-x,_v,_, = YuaVoa | i Vo |

unde coeficientii a,b,c,d,ef,g,h sunt necunoscutele, iar vectorul [, v, -] reprezinta

coordonatele electrice corespunzatoare planului B.
Pentru fiecare coordonata x, y din planul A se determina noile coordonate
electrice (u,v) apartinand planului B si care se exprima asfel:
_ax+by+tc
- gx+hy+1
_dxteyt f
v gx+hy+1

Semnificatia geometrica a constantelor calculate a,b,c,d,e,f,g,h este urmatoarea:
a : coeficient de scalare pe axa X avand valoarea Y neschimbata

b: coeficient de scalare pe axa X proportional cu distanta lui Y pana la origine

c: coeficient de translatie al originii pe axa X

d: coeficient de scalare pe axa Y proportional cu distanta lui X pana la origine

e: coeficient de scalare pe axa Y avand valoarea X neschimbata

f: coeficient de translatie al originii pe axa Y

g: coeficient de scalare proportional pentru X si Y in functie de X

h: coeficient de scalare proportional pentru X si Y in functie de Y

Constantele a,b,c,d,e,f,g,h se determina dupa o procedura prealabilda de calibrare: se
introduc coordonatele geometrice initiale ale celor 4 puncte de calibrare carora le
corespund coordonatele electrice initiale ale oglinzii, dupa care se rezolva sistemul de
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ecuatii (1) si se determina noile coordonate electrice apartinand planului B care sunt
corelate cu coordonatele geometrice din planul A prin relatia (2)

Transformata proiectiei este cea mai complexa dintre transformatele geometrice,
deoarece include in setul de operatii matematice operattile de: franslatie, rotatie,
forfecare si scalare.

Se poate astfel afirma faptul ca, prin manipularea corecta a setului de
coordonate din planul A respectiv planul B, utilizarea singulara a transformatei proiectiei
asigura corectia integrald a setului de erori aparute in sistemul optic. Constructia
sistemului de ecuatii liniare presupune o interfata software pentru preluarea automata a
coordonatelor pentru planul A reprezentat de catre FOV al camerei FLIR, respectiv
planul B reprezentat de suprafata probei scanate. Interfata software este prezentata in
anexa | .

2. Procesarea imaginilor termografice

Modelul matematic utilizat

2.1 Analiza imaginilor de amplitudine
in ceea ce priveste imaginea de amplitudine laxy), metoda propusa pentru detectia
micro-fisurilor consta in urmatoarele etape:
(i) introducerea unui factor de prag (a), care creeaza o masca pentru imaginea de

amplitudine;

@u(x,y):{o i AxY) A > a

L if A, )] A <a

Masca, i.e. ®,(x,y), este definitd conform ecuatiei (3), unde An.x este amplitudinea
maxima iar A(x,y) este amplitudinea pixelului p,, de coordonate (x,y). Cu cét factorul de
prag a este mai mare cu atat zona mascata este mai mare.

(ii) aplicarea derivatei spatiale de ordinul 2 (laplacian), in scopul de a sublinia contrastul

3)

local, care contine semnalul util

(iii) filtrarea spatiala a fluctuatiilor sursei de excitare si binarizarea imaginii (introducerea
celui de-al doilea factor de prag b);

Pentru a obtine imaginea rezultatd in urma binarizarii, un al doilea factor de prag
b(b>1) a fost introdus. Operatorul Laplacian este aplicat imaginii de intrare rezultand
imaginea VZIA(px,y)ZVZA(x,y). Imaginea rezultata in urma aplicarii celui de-al doilea
prag este data de ecuatia (4).
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1 if VA ) x D, (x, p) < 4, /b
Q%(xhy)z{ o2

0 if VAL )X @ (x,9) > 4, /b
unde 4, este valoarea minima a expresiei V:A(x, y)x @, (x,y).

Cu cét factorul de prag b este mai mare, cu atat sensibilitatea de detectie este

mai mare dar si zgomotul este mai ridicat. Cu cat parametrul ¢ este mai mare cu atat un
numar mai mare de pixeli interconectati este considerat semnificativ pentru a forma o
fisura.
(iv) filtrarea imaginii rezultate prin introducerea celui de al treilea factor (c) care permite
pastrarea unui numar minim de pixeli adiacenti.

4

2.2 Analiza imaginilor de faza

Etapele de prelucrare folosind imaginea de faza, sunt urmatoarele: (i) etapa de pre-
procesare, (i) etapa de detectare a marginilor bazata pe 2D Laplacianul imaginii si (iii)
o procedura de rafinare bazatd pe morfologia matematica pentru extragerea defectului
de suprafata.

Preprocesarea presupune o procedura de normalizare si scalare a informatiei,
urmata de o transformare liniara pe baza functiei tangenta hiperbolica (tanh). Rolul
acestei transformari neliniare este de imbunatatire a imagnilor, si anume diminuare a
fundalului si accentuare a informatiei utile in raport cu pragul k. Efectul rezultat este
acela de intensificare a informatiei de contur. Urmatorul pas din cadrul etapei de pre-
procesare este o difuzie anisotropa pe baza de ecuatii cu derivate partiale (PDE) pentru
eliminarea zgomotului si accentuarea contururilor (fara a distruge informatia legata de
contur).

Considerand imaginea pe nivele de gri obtinutd in urma pre-procesarii I" ca

imagine de intrare, in urma aplicarii Laplacianului obtinem o altd imaginie notata cu

L(I"). Valorile pixelilor imaginii rezultate sunt descrise de eq. (5).

ale ale
—+

L") = 2 2

(5)

oy
Trecerile prin zero in cazul imaginii rezultate L(/”) marcheaza contururile.

Ox

Exemplu de realizare

Imaginea obtinuta de la camera FLIR trebuie sa fie corelatd cu coordonatele corecte in
care laserul expune proba testata. in acest scop inaintea fiecarei sesiuni de méasurare
se face o calibrare a sistemului optic si a circuitului de control al oglinzilor. Prima
secventa din program genereaza un set de coordonate pentru calibrare astfel; Interfata
NI USB-6211 foloseste cele doua canale de iesire AOO, AO1 pentru a genera cate o
tensiune de comanda pentru fiecare canal x,y. Controlul electric al oglinzilor presupune
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comanda acestora in 4 cadrane, astfel ca verificarea calibrarii interfetei de comanda se
rezuma la masurarea tensiunii de 0V pe fiecare axa. Valorile X=0V si Y=0V corespund
punctului de coordonate 0,0 in planul probei de masurat. Pentru inceput se genereaza
coordonatele 0,0 pentru corelarea axei optice, cu echivalentul electric al pozitiei de
origine mecanicé a oglinzilor. In continuare, oglinzile sunt astfel controlate pe axele X-Y
incat laserul sa proiecteze un dreptunghi delimitat la colturi printr-un un punct luminos
care delimiteaza campul optic al camerei FLIR. Coordonatele acestor puncte se pot
controla interactiv de la panoul de comanda al programului in toate cele IV cadrane.
Pentru a mentine o vizibilitate buna a dreptunghiului de calibrare, pentru inceput
intensitatea luminoasa a laserului nu este modulata iar viteza de esantionare a
semnalului la iesirea interfetei de comanda este de 500 Hz.

Punctele de calibrare obtinute pe suprafata probei si achizitionate cu ajutorul camerei
FLIR sunt prezentate in figura 1. Figura 3 prezinta suprafata probei investigate in
spectrul vizibil. Pentru calibrare s-a confectionat un esantion opac din PVC care nu
difuzeaza lumina. Pentru imaginea obtinutda in IR, se poate observa deplasarea
centrului optic datorita acumularii erorilor de paralaxa. Reducerea erorilor de corelare
intre planul imaginii obtinute de catre camera FLIR, respectiv planul generat prin
scanarea laserului, se face aplicand modelul matematic de corectie de paralaxa.

Procesarea numerica are urmatoarele performante: corecteaza erorile de paralaxa
aparute la nivelul intregului sistem optic si asigura conversia intre sistemul de referinta
al planului camerei FLIR si planul in care se gaseste proba de lucru. Imediat dupa
marcarea cu cate o eticheta alocata coordonatelor pentru calibrare, laserul este
pozitionat la coordonate aflate in afara FOV a camerei FLIR pentru a evita
supraincalzirea probei.

Punctele de interes de pe suprafata probei se marcheaza pentru a stabilii traiectoria pe
care fascicolului laser va explora suprafata. Un exemplu de scanare dinamica a
suprafetei de interes este redat in Figura 4. Detaliile constructive ale suportului de
proba si ale suportului de oglinzi sunt prezentate in figura 5.

Programul care gestioneaza camera FLIR permite salvarea punctelor marcate intr-un
fisier de tip txt. Acest fisier este ulterior citit de catre aplicatia scrisa in LabView pentru a
introduce in mod automat corectiile mentionate mai sus. Performanta blocului de
corectie pentru un set de coordonate reale este prezentata in figura 6. Se evidentiaza
corelatia perfecta in raport cu figurile 2 respectiv 3. Punctul marcat in rosu indica pozitia
centrului optic. Deplasarea simetrica de pe axa Y se datoreaza inversiunii imaginii
camerei FLIR.

Prelucrare de imagini

Interfetele dentare au fost analizate utilizand procedurile de aliniere si de prelucrare de
imagini descrise mai sus. Camera de termoviziune utilizata este de=ti=kLIR 7200,
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avand o matrice de 256x320 detectori cuantici de InSb sensibili in intervalul 1.5um-
5.1um , o sensibilitate in temperatura de 25mK si distanta focala a obiectivului tip G1
de 30mm. Frecventa de achizitie a camerei a fost de 100 Hz. Frecventa de excitare a
radiatiei laser (laser Nd:YAG , P=50mW si A=532nm) a fost f=0.5Hz. Radiatia laser a
fost focalizata in vecinatatea interfetei restaurate astfel incat aceasta sa se gaseasca in
zona de difuzie a caldurii, pentru a obtine informatii legate de eventualele discontinuitati
(microgapuri) localizate la interfata.

Rezultatele analizei de imagini sunt reprezentate in Figurile 7 si 8.

Pe langa discontinuitatea detectata la interfata material de umplutura-dentina pornind
de la imaginea de amplitudine (figura 7b), se observa in imaginea de faza prezenta
unor discontinuitati foarte fine localizate la interfata material de umplutura-smalt (figura
8d) Acest lucru semnifica faptul ca imaginea de faza este mai sensibild decat imaginea
de amplituduine in detectarea microgapurilor.
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REVENDICARI

1) Dispozitiv experimental automatizat si procedeu de analiza de imagini pentru
identificarea microfisurilor care apar la interfata dintre un material de umplutura si
tesutul dentar, caracterizat prin aceea ca se bazeaza pe utilizarea termografiei de
detectie sincrona pentru obtinerea imaginilor de amplitudine si de faza a zonelor
investigate care sunt supuse unui regim de excitare armonic, cuplat cu procedura de
analiza a imaginilor rezultate in vederea obtinerii zonelor cu defecte localizate la
interfata dinte/restaurare si cu optimizarea procesului de scanare a laserului pe
suprafata.

2) Dispozitiv experimental automatizat pentru determinarea zonelor cu defecte
localizate la interfata dinte/restaurare conform revendicarii 1), caracterizat prin aceea
ca este alcatuit din camera termografica cu modul de detectie sincrona incorporat
(model FLIR 7200), Sistem de oglinzi (dual axis) controlabile electric cu un motor galvo
(THORLABS GVSM-002M), sursa de excitare Laser (Nd:YAG) avand puterea
P=50mW si A=532nm, interfata pentru pozitionarea si controlul oglinzilor, National
Instruments NI USB-6211, voltmetru selectiv lock-in SR , Sistemul de pozitionare al
probei si oglinzilor proiectat special pentru aplicatia prezentatd, Programul pentru
comanda oglinzilor, elaborat pe platforma LabView 2015.

3) Procedeu comanda automatizata a oglinzilor conform revendicarilor 1) si 2),
caracterizat prin aceea ca se realizeaza controlul precis al spotului laser pe suprafata
(pixel cu pixel) prin implementarea modelului matematic de corectie de paralaxa.

4) Suportul de pozitionare a feliei dentare restaurate conform revendicarilor 1) si 2)
asezat In planul camerei termografice si care este format dintr-un corp fix 1 montat rigid
pe suportul opto-mecanic prin intermediul a doua suruburi 2 si care contine un decupaj
prevazut cu caneluri 3 care servesc la atasarea corpului mobil 4.

5) Suport oglinzi controlate electric conform revendicarilor 1) si 2) care este constituit
dintr-o placa de aluminiu de grosime 10mm prevazuta cu 2 orificii cu suruburi de fixare
a oglinzilor (5) si un orificiu (6) cu surub de blocare (7) care permite reglajul in plan
vertical. Oglinzile sunt fixate pe tija verticala cu ajutorul adaptorului (8).

6) Procedeu de analiza a imaginilor de amplitudine conform revendicarii 1) care se
caracterizeaza prin aceea ca se intoduce un factor de prag (a) care mascheazaspotul
laser, se aplica derivata spatiala de ordinul 2 (laplacian) in scopul de a accentua
contrastul in zonele cu defect, se binarizeaza imaginea rezultata prin introducerea unui
al doilea factor de prag (b) si se filtreaza zgomotul prin introducerea coeficientului de
filtrare (c).

7) Procedeu de analiza a imaginilor de faza conform revendicarii 1) care se
caracterizeaza prin aceea ca se rescaleaza imaginea, se aplica difuzia anizotropa,
derivata spatiala de ordonul 2 (laplacian) si se filtreaza zgomotele folosin
matematica.
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Prezentarea pe scurt a desenelor explicative

Figura 1. Aceasta figura prezinta schema bloc a dispozitivului experimental descris

de prezenta inventie. Notatiile din aceasta figura se refera la:

1- suport proba

2- sursa laser de excitare

3- generator de semnal (lock-in voltmeter)

4- camera in infrarosu cu modul de detectie sincrona incorporat

5- calculator pentru achizitionarea datelor

6- Interfata pentru pozitionarea si controlul oglinzilor, National Instruments NI USB-
6211

7- sistem de oglinzi controlate electric (THORLABS GVSM-002M)

Figura 2 - Imaginea termica a punctelor de calibrare
Figura 3 — Suprafata probei investigate in spectrul vizibil
Figura 4 - Scanarea dinamica a suprafetei

Figura 5a - Aceasta figura prezinta detaliile constructive ale suportului de proba, in
vedere frontald (din partea camerei de termoviziune) si vedere de sus. Notatiile din
aceasta figura se refera la:

1- suport de fixare

2- doua suruburi fixe

3- caneluri

4- corp mobil

Figura 5b — Aceasta figura prezinta detalille constructive ale suportului de oglinzi
(vedere frontala si de sus). Notatiile din figura se refera la:

5- placa de aluminiu cu grosime de 10mm

6- locas fixare suruburi

7- orificiu surub de blocare

8- surub blocare randalinat care permite reglajul in plan vertical

9- adaptor fixare oglizi pe tija verticala

Figura 6 — Performanta blocului de corectie pentru un set de coordonate reale
Figura 7a - Derivata a doua spatiala a imaginii de amplitudine

Figura 7b - Imaginea binara a defectului la interfatd dentina/material de umplutura
Figura 8a - Imaginea de faza

Figura 8b - Imaginea corectata dupa aplicarea functiei tangenta hiperbolica

Figura 8c — Derivata a doua spatiala a imaginii de faza corectate
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ANEXA | - Interfata software de control a oglinzilor
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