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Résumeé

‘6tat de surfoce d'un biomatériau, el

en particulier so rugosité, est un fac-

feur important condifionnant sa bio-
compatibilité. Lo rugosité peul éire mesurée
par profilométie mals doulres méthodes
sont disponibles acfuellemnent
Sur une séne de douze éprouvettes de titane
ayont eu des frailements de surfoce divers,
nous avans comparé deux méthodes dap-
préciation de la nugosité : la profilométie ef
l'analyse dimoges de clichés pris en micro-
scopie élecironique @ balayage.
la géométie fractale, appliquée & Fonalyse
dimages, est connue pour pemetire une
description de lo surace des malbrioux
homogénes. Nous avons reliouvé une comé-
lation linéaire enire les deux meélhodes
r =073 ; p = 0.007]

Mote clés : Tilane - implant denlaire - [profilomie-
kie de conbacll - analyse dimaoges - Igéomealie
fracialel - nugosike

by Contact
Profilometry and
Image Analysis

Summary

he sudoce properies of a biomaleral

anz impodan! factors thal govem in

part s biocompalibility. Among them,
suface roughness is now recognized as o
mast impordanl foctor for cell interactions.
Surface roughness can be measured by con-
tact profilometry. Nowadays ofher methods
are presenily usable.
We have compored twio methods lcontad
profilomety and imoge analysis of scanning
elechon microscopic views! on o sefies of
twelve lilanium tes! pieces. Fractal geometry
is known 1o appreciate the complaxity of fex-
tures. It has been opplied to image analysis
of homogeneous maleriols fo characlerize
their suface complexity. A linear comelation
was obsened between the two methods Ir =
0.73 ; p = 0.007].

Key words : Tilonium - denlal implant - konloct
profifometnd - image analysis - focial geomednd -
roughnessiacialel - agosie
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e titane dont ke blocompatibilté est connue deplis phe-
cios dizoines donndes, o5l un mokéngy de choix ulls-
<& en implantologie dentaine Benemark. ef coll, 19851
véiat de sudace du maldnou représente fun des six foc-
jeurs influencant la réponse des cellules ossewses vis 4
vis de Mimplant sefon Albeeddsson ef coll, 19671 Uitdal de
sudoce dun implont dépend de muliples fodlewrs, en
porticulier de o nolure chimique: du malérou, de ses
MWHHMHMMm&d&h
fopographie de sudoce.

Flusieurs queurs S¢ sonl indéeessés & Mmporonce de
la topogrophie de sulace dun implonk, e bien que
les miconismes intimes de fnteraclion lopographie
apposiion osseuse restend encore mal connus, des
&ludes in vivo el in vilo ont mondré que les ostboblosies
gdhérgiant ¢ sétoloient mieux sur les suidoces
ngueuses que s les sudoces lisses Buser ef ool
W:mﬂrﬂ,mﬂ;mﬂcﬂ.mmﬁ
Cependanl, ko rugasitt optimale ries! & Meure oducle
05 CONMMAS.

Deoux groupes de mithodes existent pour quantifier ka
rugosité d'un échanfillon :

e Les méthodes utilisant un palpeur
déplacé & lo surfoce du matériau

Lo profilormddse de contoct consiste & dipiacer & ko sur-
face du matedou un skl qui va suiee ks inéguiodiés
de surdoce Celfle mélhode donne des infomnations en
deux dimensions ef béndlicie dune expésience indus-
welle de plusieurs dizoines dannées oinsi que de sion-
doeds Sloblis.

Par conke, alle modifie la surface da Mechantilion anoly-
=6 o nest en foll odapiée quia Mékede déprouvelies
planes o non oux objets & fome complexe comme les
implants & vis Lo profloméiie de conlod mesue ko
rugosié & Nechelle du microméine.

© Les méthodes sons confact physique
avec le maiériou

La profilomélie ephique permel ka coraciéisalion en ois
dimansions de la nagosié de surdoce par baloyage de
ka surdace par un spol laser ef recuell dos coordonndes
du spol dons les irois ploans di Fespoce IPimianta ef coll,
19454 mmwmmms@mmm
sense Movonloge de ne pas ol lo suwioce de Méchan-
llono, € de pouver sadapter & des objets awx foemes
complexes. Comme o peofilomérie da conlod, celie
mitthode pemmel une mesure de ko ngosee & Nechelon
du microméle. Lo micioscopie de foce alomique pef
mial ella, une mesure de o nugaosiié & Nschella du nono-
miide. Cefle mdithode ullicée dons cerdaines éhdes
peul &ite appliquée ows oy sans consed, mais lappa-
reilloge est spédifique @ ondewd Lonolyse en mio-
scopie dedmoniqgue 4 boloyoge permel une Boone
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Commesmcially pure fcp) llonivm is a biocompalible
melal wed lo prspare denlal implants since decodas
Brinamaik of al, 1985 Swioce propedios of the melal
are one of Ihe six faclors poinded oul by Albrekisson ef
al, 19871 lo influence bone cells response. NUMEOUS
lactovs have bean found ko control the surface propedies
of a biomaterial the chamical compasition, the physical
and biomechanicol charockenslics, and surioce npogra-
phy. Severol authors have paid aflention lo surlace fapo-
graphy of dental implants with respec o cell biology
Although the infimole relalionships befween bone
opposiion by oseoblosts and sudoce lopograpley are
poory elucidaled, # is now wall recognized that surdoce
roughness is o favorable factar Bolf in vivo and In vilro
sludies hove confimmed Mol oslecblosts axhibited
increased odhesion and spveading on rough rather than
smaoth sufoces Buser of al, 1990 ; Keller ef of, 1994 ;
lorszon o al, 1994 1998l However Fie opfimal rough-
ness suliable for osleobdasts i sill unknown and needs
io be delemminad,

For a given lest piece of metal, two groups of tech-
nigues con b used fo quantify surdace roughness

e Those having a cursor that run over
the malerial surface

Contod profilomelry s done by moving @ curser along o
kv on e surioce of the mafenial Displocements indy-
ced by sufoce inequicities one recorded ond ampliied
This maffiod was proposed severol decodas ogo. ¥ is
oduafly sandardized ond largaly used by meloliurgists
ond indusiials. I provides 20 measuraments bl sulfers
from several hondicops ; e objecr’s sudoce is ffered
by scralches of the cursor and anly plone les! pleces ore
usoble Complox studwes such os dental threoded
impianis connol be measuned, Confiod profformnelry pro-
vides measuremnents in the onder of the micromeles

o Those without physical confact with
the material

Opilcal profilomedy makes use of o koser proba and
oiows 3D measurements. A loser spol scans fhe mafe-
nal sudace and s x4z coordingles are collachod
Piemenia ef al, 19941 The technique ks non-desinive
ond con be opplied fo objects with complex shopes
Like condodt profomety; this method provides resulls in
fhe order of one micrameler. Alomic force mickoscopy is
onather method alowing roughness measuwements in
he ronge of he nanometer. The method can be used
withwathowd dingc! confad buf equipment is cxpensi
and specific making fe lechnigee seldom wsed
Scomning elecon microscopy SEM ofiows o qualiiofve
approach of swioce lopograpfy ond 5 widely used
in the indusiiol wodd and in Beofogical sledies
However the method is only @ mapholagical opproach




opproche qualitofve des ¢ats de sudace des malGrhaux
ol offe esi ullsde depuis de nombreuses onmdas dans
Mindustie méabugique. Hle permel de blen metie en
fvidence lo epogmphie de sudoce, moass il s'ogit le plus
souenl d'ene simple onolyse momphologigue  sans
quanfificafion de b negoesié Depuis quelques années,
plusieurs auleurs onl fenté dapprécier ko nugosité sufa-
cique des échanlillons mélaligues en uvllison des lech-
niques d'analyse dimages Coster ef Chemnand, 1985
Buss, 19941 lorsqu'un obiet o une composition homo-
géne, une image de so sudoce est diedement liéa au
relief réel de celle-ci Blacher ef coll, 19971 Une alude de
la fedure de lNimoge de sudoce par des lechniques
d'analyse dimoges peemal donc dioved une oppricia-
Bon quandifiée du relel Pormil kes difiérentes mdodes
udilisobdes, lo mesure de o deimension locale est sou-
venl proposée [Russ, 1994 Lo géoméirie fraclole, popy-
Izt depuis bes iipvoux de Mandelbrol 1977 pour la
descriplion des objels complexes o3 Bia oux Théones
du chaos.

les éhedes chmblofves enfre diversos mdthodes dap-
préciation de la nugosité sont rases. Nous avons mesuné
o negosikg déprowveties de filone commeancalament pur
aryand subi divers kailements de sudaos par profilomdine
el analyse dimages quonliiée de dichés de microsoo-
pie: leconique & balayoge

Matériel et Méthodes

Les éprouvettes de fitane

Le fisome ulilisé pour cefle éinde est du ilane commer-
chalement pu, de gode 3 sous lome déprouveties
planes el ciradaires, de dioméde & mm el dépaisseur 2
mm {Euroleknika, Porsl. Douze préparations de sudoce
différentes onl &é réglisées. numérodtes de 1| & 12 Les
eproweiies 14 4 ond &8 sobléas avec des particules da
silice idiomdbe moyen des parcules 45% = 13 pm,
fernps de soblage 20 mn, pression de sabloge ou fon-
neou entre 2 ef 3 barsl Les éprouvelies onl par aillews
&8 mardancées aux acides ks HMNO, 65 % (5 vol) + HF
5B % 11 volll, iraildes por dies ogents nelioyont iperbon-
ta de sodium, Miracthdénediomine, agents tensioactifs]
o par rodiofréquence, Les éprouvefies n®5 nond pas &lé
sobldes ellos ont &4 nefiopbes, modanodaes 4 Nocidae
nitigue dilué 57 % puis passies en mdioldquence. Les
épouvelies n* 6 O 12 ont @& poncies sous couant
deou O Moide de popiers vemds de dwerses gradalions
e 400 & 2 4000 swoune machine Siuers Acculiom
Kopenhogue - Danemmarkl

La profilométrie de contoct

Cebe lechnigue g &d rdafisée sur un proliommeee TALY-
SUREF 10, Rank Toylor Hobson - Ecole Matignola
Supitieure des Afs et Métiers [ENSAW dRngers)
'oppocei ulilise un shdel en diomant qui es! déploce @
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of roughness. Recenfly severol outhors hove ted ko
quanfify surace mughness of maledals by moge anao-
hesis ICosier ond Chemnanf, 1985 ; Buss, 19941 When on
objed has an homogenaous composifon, on image of
its surdece is known ke be divectly refaied o the real redal
of iz suroce [Blacher ef al, 19971 50, o sludy of fw lex-
hwve of on image can peovide Guanlfolve dota which
ave direcily linked fo the reliel

The kacal dimension of an imoge s offen used o
appreciale the complaaly Russ, 19941, Foctol geomadny
popularized by Benolt Mandeftwed (1997] is directly lin-
ked ko theodes of the chaas and is olffen used to descri-
be complex shapes or siuctures.

Comelglions bolween virious mothods used lo delermi-
me roughness have nfrequendy been presented. in the
presenl study we have measured the sudace roughness
of cp. filanium fest pleces which hod received vanous
Fregtments knenwn lo modify suface fopography

Two lachniques were used ond compared ; conlod pro-
fifornaky ond imoge analysis of SEM piciunes.

e Ty

Tifanium test pieces

The fanivm used in the prasen siudy was oo, grode 3
The kesi pleces wove aisks, & mm in ciamsler and 2 mm
Mhick Euwscdeknitn - Podsl Teehe diferent sufooe seal-
ments were used They will be refemed herecftaras @ |
fo # 12 Sandblosting was done on # 1 fo & 4 wath sili-
€0 paviicles imean diomefer 459 = 13 pm, under o 2-3
bor pressure duving 20 minl

Fosl ploces were Ben Fooled by skong ocids [HNO,
&5 % [5 voll + HF 58 T I1 volll ond deoning solulions
vir reagantsl

They were deconlaminaled by rodio frequancy glow
discharge. Tos! picce # 5 was woshed, Inecled in oiied
nilic ocid (52 %! ond rodie frequency glow dischamge
(sandblasting weas omitted)

Tesl pleces # 6 fo # 12 were ground under cooling waler
with sandpaper harous grodofions ronging liom 400 fo
2 4000 on a Suers lopping mochine ICopenbogen
Denmdd,

Contact profilomeiry

A TAIYSLIEF - 10 profifomeder Rank Taylor Hobison - Ecole
MNationaly Supdripure des Arms of Mifiars, Angers! wos
wsed I is equipped with o diomond cuusor iunning o
the obect sudoce and falfowing kecal suroce imeguiannies
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ks surdace da Féchonlilion ¢ qui suil ke peofl das enégu-
lotis locales. Le copleur es! dobe dun ransducteur
epligue of ses déplocemants verlicaux sont perus pal
urve cellula pholodlectigue puis ampliliés ; ke signal es!
ersuite U directernient sur Mindicoteur de rugosité. Lo lor-
gew de la pointe du shiel el de 2.5 pm. Powr choque
épeouvedie, 10 meswes onl & foiles, espocées de 50
wm, ovec une bongueur donolyse de 2.5 mm pour
choque mesure, la proffoméine pemned le calcul de la
moyenne di nagosié Ral dédinie en pm por lo moyen-
ne oithmdhque des écafs de peolls ou-dessus e ou-
dessous dune ligne de rfbrence sun loule la longueur
de Féchanallonnoge.

L'analyse diimages

s éprouveRes de fione onl &k axomingas en mich-
scopie Glackonique & bolayage 4 Foide dun oppared &
elfel de champ JEOL 6301F el sous une lension doccé-
Isation de 5 KV Toules les epeouveties onlt &18 exomi-
nées ou grossissemend 3000, le faisceou ddlecions
&tan) sticlement perpendiculaine & k surdcce de Méprou-

 verie Les dichés de microscopie decionique & balayo-

3z

b

ge onl ensuile &8¢ olés por anddyse dimages sur un
analysewr Quantimet 570 LEICA, couplé & une coména i
CCD Sony 930 P Le peincipe de lo mesure el e bogidiel
onl && rappobs précédemment Hurk of coll, 1996 :
Lesoird of oo, 994 Bridvemnent, [Fnoge de migosco-
pie deconique d baloyoge (Al et numdnisée en 256
niveoux de gris Oe seul 0 désigne le noir, e sewl 255 ke
bland.

Des imoges bingies son! onsuile consiiluces en
seuliant flimoage numénique ovec un pas de 30 niveous
de giis. Pow chogue seull o, on oblien! danc une noy-
velle imoge binaire notée A, composte densembles
de points détectas.

On ne consene dons une nowvelle image binoire B
que ks confours de chaoun de ces ensembles e Ton
mesure o sudoce ocoupde par ces confows sur fimage
elg-mime bd.

Lunion do loutes les imoges B Inotée B 8w B4
pemal donc die discomposer limage en lignes diso-
densilé pour les niveous de gris. Lindex de nagosisé I8
peud e définl, comme ke roppot de o somme des
contours masures s Fensemble des imoges B e
ko sudoce de Mimoge Infigha (&4, qui sed d'espooe de
ldence ;

Soit R = 2. x (B / Ar

IR es1 constud par la moyenne des meswes efiechaas
sur s chichis par bpeouvelia. Uonolyse sioishiue 0 &6
riahsée d Foide du logiciel Sysior® version 6.0.1

Lo eedation entee les deux méthades a 668 recherchée en
cakculont ke coeflicient de comdlation lindore de Pearson
lo mdotion nlest considénse comme siohstiguemen
significative qua lorsque p<0.05.

THFLANTOBOMTIE o 27 -

The cursor is linked with an oplimal tonsducior Ther ver-
teal displocements are recorded by o pholo eleding cell
and ampliied

The signal oppeors dinecliy on the manifor of the analy-
zer. The diomond poind & 25 wm in thickness Eoch
medasive was 25 mm in fength ond o 50 pm indenal
sepantied b0 measures. For o ghven lest iing the
roughness was definad in m o5 e grhmencal mean
of peaks obove and under M baseling. The mean
roughnass [Ral wos defined as e overoge of fen suc-
cessive magsweamanis,

Image analysis

The lanium les! pieces were examined with o MEOL
6300 F fipld emission sconning electon microscope vwith
an elacon beom shicly perpendicudar ko e Mondem
disk Imoges were then observed ond quanlified wilh o
LENCA Quandimel Q570 image onalyzer. The 5EM images
were numenzed with a Sony Ti-CCD 910P caomer in 254
gray level images which were stored and onalyzed
Analysis was done according fo the foflowing peoce-
dures presenied elsewhere Hund ef al, 1994, lesowd af
al, 1996l

Briafiy. for soch groy image, several binary iMmoges wene
obloined with succassiw Miresholds sepavated by 30
gy lovied, ronping o ) Block poeld lo 255 behie pidsl

So, for a given gray image 4 o new image A, is obial-
med kor eoch mireshols o,

In order o elminafe isoked piaeds, three imoge ope-
nings ane done ko produce A For each Ag. o new bina-
ry image B* ks obloined after boundavies idendificotion
ond the number of pieals x 8% i then meoswed The
compasie imoge s then obioined by making :

B fnolde B fit=-ty BY
and the oughness index is delined os follows :

=Y x B4 / Ar

wheve Ar stands for the whole image suface oo
Sictistical analysis was done with the Systal soffveore,
teleasa 601

The relafionship befween ihe o methods waos asses-
sed with Pearson’s linear comafolion Relationship was
considoved as significant anly if p<0.03.
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Résultats Results

Lo micrascopis dackonique O balayage viswalise bien Three Iypes of lexiwes wene cleary idendified by scan.
kes ol gronds pes de ledwes possibies ou niveoy die ning eleavon microscopy

lo swrioce des dprouveties de filane. la figure 1 esl The tedues oppeared rather ypicol of eoch surloce
carachéristique dune éprouvelic sobite IN® 3) - les groins eaimend Figure T shows a sandblastod lilonim disk
de silice, en percuiond ko malitne, amschanl du mélal & [# 3] The siica grains have erded the mefal o Vanous
des profondeus varablas. La figure 2 comespond & une depths ; shap ndges and pils ore easily regognized
éprouveRe lisse IN° 5 qui o pas requ de soblage | Figure 2 llustales o smooth lest plece 8 which
quelques shes sw ke malal comespandent au inpoux wos nof sandbiasted The knear grooves ore due o
dusinage. Lo fgure 2 comespond & une épeouvalie pon- mochining Ffigure 3 was obloined from a miled fla-
céa s disque de papier verd, Fomachermend de la nium disk (¢ 8 The sandpaper has scroiched the melal
maiiére 4 lo sufoce opparal tolalement diffiéent de swface loyer in o complele different way than sand-
celui oblanu par projection de giains de silice

Fg 1 - Aspecr en micrscopie Secrosiue 3
balmvage dune dprooeeme de ttdne sablée of

X3000, ka bovre banche reprisenss 1 um
Eanning eectron miaoscopy of 2 rough -
nium deft peece which ha been sandblaned
and  acid-hetchad Ouipingd supniiziion -
X000, The bar stands ke 10 pm

Fig 2 - Aspeat en microscopie dleceonigue d
Extiviage diane dpeouvene de pone fise roinke
Par gokde. Grorsrement ooginal ¢ X3000 &
daire hlanche eprdsents 10 pm

Scanning ebeciion mecrscopy ol 4 smooth ora-
mitiimh desl piece which has been a0 ey
Lhagnal magnification : xJ000 The bar winids
far 1D wim
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Lo proffoméiie de confod pesmet doblentr des don-
ndos chifiebes gui représentent en foif vne wiloble
coupe de la sudace de Meprovvebe Les figues 4 & &
llustrent bes toits peofils oblenes pvec bes fois Eals da

Fig 3 - Ampecr ca microscopte Mactronigue &
Ialaeage dune Apecunveie ge BLONE PONDES
Grogslizement  ongingl @ XJ000 [0 Bowre
blanche mpatienie 10 e

Scanning efectnon miceoscopy ol 2 magh tlita-
rigm pesr peece which has been pround with
sandpapss Originad magnificason - 23000 The
bar gands bor ) pm

Condod prolilomelry prosides quonifodive dala  ihat
rapresent a frue secion of the disk sunoce.

These data hove besn plofed on figures 4 fo & and
Mustale respecivaly fhe three differenl swudoces deson-

surdoce lype décrils ci-dessus bed obove.
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A ﬁ:;mﬂmﬁm de Féprouvetio
F: Contact proflomety of the test piece appeating

on fig 1,

5.

3

i

1

B

-1 .

4
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Contecr proffomenry of the (=1 piece appoadng
on fg 2

. T - [ S T

P

Fig & - Agpect peofifomiidgue de Mprotvene
delaligd

Contacy profubometry of e M pis0E Alpeanng
on fig X
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lonalyse dimoages foumil un grophe comploxe dos
lignes disodensilé en niveou de gis. Ces aspects sont
llustets sur les figues 7 4 % qui corespondent ous bois

PTG

The image analysis provides o complex graph of Eo-
densily of gray kevels. Here again, kgure 7 ko 9 ilusinole
respechively the Mree different swioces Wlusialed by

M

aspocs de sudace dacnils en micosoopie Gedonique 4
balayage

-]

. .lr
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Fig ¥ - Analyse dimage de Riprowveie de bo By | imope obenn
par juperposiion de fgnes disodenstd des niveous de pris de
mméniste,

fimeaxpe
Inage anahyss of the em plece appeaning on g |, The isadensity
lirees of gray bovels are identified oa te numenized imape.

Image gnabysis of the test piece appearing on fig 2
bmes of proy beveh e identified on the pumerized isape

i ow
e

1:'-|F-=II!.!-:-¢:=';":"-"=EJ s Jﬁ

Fig ¥ - Anahse dimoge de Niprouvemes de ke 6 3, inoge oboenus
par supspaiton des hgnes Jisadansiyd det niveaus de gris de
[image numdEse

lmage anddyali ol e bl plece dppeinag oh b T The modensid
Bnees ol gray levels e identilied on the numedsed image

L
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Recherche dune comdaton enfre ks doux lechnigues
I existe une comdloion siolishiquament significotive
=073 : p= 0007 enire les rasulfals obsenws par pro-
Bomalne ol pa analyse dimoges de la lopogrophie da
surlace (igure 101

0.5 T T T
__ D4r -
£
3
E
=
@
>
=
[ =
i
-4
0 1 — | |
' D25 080 075 1.00
Ra (profilométric)
[ e r =y o i
Discussion

Lo profilomeile de conbiod uilisée powr meswner la ugo-
silé des dpeouveties est une méthode quantitative, don-
nonl une ol numdngue Ral coloslée & podir Fun
profl de swfoce Cetle méthode dévwdoppie ou diébut
des gnndes 50, présenia Faovanioge dune longue expé-
fenoe acoumolie, de lo possibilite d'un grond chomp
de mesure ef de standards &ablis Wennerberg, 19961
Elle o &1 uiillisée pour des &chanfillons simiaires & ceux
de nobre Mude Bowers af coll, 1992 ; Losson of coll,
19941 5 lo profiloméiie de conlod es! odopite oux
disques de filone, ells convient peu por confre oux
echanlillons complexes comme kes implonls 8 vis. Lo
profiomdlne oplique awss mesures &n 3 D Wennertbang
et coll, 1992, 19960, 1996b, 19964 ou o micoscopie de
farce afomigue llosson el coll, 1994, 199461 sont olors
préfentas.

Do noing &uda, la ugozisé Ral das Eprovvelies 2 el 3
mest pas signidoatvemnent dfi&éenie. Uéprouvalie 5 qui
fia pas ek soblda, a ko ugosiié la phus faible Ra = 0.3
pmd. les quates Gprouvelies qui ond &8 sobldes avc
les mimes padicules diffbraient por les Ballements chi-
migues Dans ks conditions de toilemen! de nos
&chanfillons, fopplication de subsionces chimiques
modifie done significatvement lo rugositg. Les Gprow-
vetes qui ont @& poncles prbsentent un asped de sur-
lace neterment différent des épeouvelies sablies

THPLANTODOMTIE o 27 = PUCGCRITE 02 0 mialE 00 TTANE - pims ol

We have found o stalisfically significant relationship bel-
wean the o quaniifolive lechnigues le belwveen Ba
ond B Imoge onalysis of SEM pictures and contag pro-
Momedne ane wall coneloted k=073 ; p = 0007

Fig ¥ - Relwion entre nposié mesurte gu profilamdre (o) &
indfex de rugosits meiurd por anclyse dimages [IFL [r = 073, p =
Q007 =0 I38" x + O ML

Felathoeribin betwein Ry [determined by contact proflcenetsy] and
Eiﬁr:mdh-hmamﬂi[r-ﬂﬁ.p = Q00T y= QLI3E%e

Discussion

Confoct profifometry 5 0 guanifaiwve lechnigue which
pravides o single numencal volue Ral known to reflec
Iy imegulaniies of the sudoce profile of the object The
lechnique wos diveloped i the S0ies and has o long
hislory of indusiial expenence. I alows measwwemends
of large areas and standard values has been presenied
Mennerberg 1996l The lechnique usually makies use of
fial test places similar to ours Bowers of ol 1992 ;
lomsson o al, 1994] However s physical prnciples
homper he shudy of comples objecls os lvealenaed
implants.

in Ihese cases, opfical profifomely with 30 megswve-
manls Wennoberg of ol, 1992, 19960, 19968, 1996d or
olomic force microscopy Lovsson of ol, 1994, 1996 on
predered,

In this siudh; he rewghness Ral of lesf pleces 02 ond 83
was nol significonfly different The lowes! Bg 0.3 pm
wias obsened with £ 5 which has nod been sandblosied
The four ffoniurn disks which hod been sondblosiad dif-
feved Troen gach other by vorous oddinonal chemical
wegiment We found mtat ocd veatment signifcantly
modiied sudoce roughness of the somples

The graund test pioces oxhibited o sudoce asped «©
ompletely diflerent fwan sandblosted ones. In this sfudy
ihe mfionala by uvsing theso vavious edimends was 1D
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lensemble des dwers hkoilements wilisés dons o
presenle &fude ne visaill en kil guia oblenir des &iois
da sudoce nefement diffsrents, Mous mavons pas
rechorchis d mefiie en dvidence de nrelabon enfre los
irpilements chimiques divers sunis par les eprouvelies
¢l la rugosité ; de méme, il nia pas &8 rechercha da
rebakon endre la granulornddie du papier de pongoge e
les deus index de nugosad

Mous ovons mis en éidence une comdalion significoti-
viz endre la mesure de nugosilé délemminte par profilo-
m&lrie o Mndice de nagosie colcule par analyse
dimoges. Losll humain esl copoble dopprecier des
variations de relief cu de lexdure & podir dimoages bidi-
mansionnalles bien que les boses physiologiques en
soient mal connues g, 1L Un peinlre peul reproduine
sur um tableau des lesdures que Foail reconnailng imimeé.
disternant beis, kssus )

les fexiures pewvend dailleurs Elre ginfrbes da facon
purarmen! informotique, elles sond & Fheure ocluede lor-
gement ulilisées dans les jeux video powr créer gdes pay-
soges Imonlognes, vees dovionl ou des ciels orificieds,
Lo plupan des objels présents dans ko nofure présentent
des farmes complexes el iméguiitves foils de dacou-
poges, dembranchements sl de swioces ugueeuses
Ces objels posséden! vne propisde dinvononce leur
confbérant wun asped idendigue larsquils sonl examinds &
des &chelles diffsrentes. Cefle popadhd esl oppelés
audo-simikonibe. Ces objels ne sont pas décls comedc

mend par la glométie euckdienne. Lo géomélie kadlo-
le @5t actuellement de plus en plus popetaiee en biolo-
gie 2l en science des moldnaus pour décrire ces obisls
complexes. Elle esl oussi lorgement ulisee powr la
simulafion du monde réal dons les progrommes infior

mliques pour génsrer o réalig vituelle

lae AAasalhmas chig.dnrents o rec cenfhbooc

AT

ety

obain modedly diferent swface aspedts ; o resulf fho
wirs confirmied by 5EM. Mo alfermpt wios done o coro-
lafe the differant chemical keaiments with roughness
index. i the some way, no refafionship was seach bel-
ween foughness index and the granulomery of the
sand paopars giaing

Fig M - Siwedation informetique swr une imoge bidimensanoally
o & blone de sahdres. Uimage et on Fair un mseou o 512 X 517
Paels done les niveaws de gris s'¥endear de O foodd @ 254 [encl
Moter que Wimpression aptique du reliel de ces sphéves n'est en fov
e que pav o dégroadd de anis

Comgurer simelation of sphencs on 2 20 black & white piouee. The
imape bs a 512 X 512 raster of pixels whose gray bevel range hom O
[back) o 254 [white] Mot that domes have besn drnan with griy
lewed eistng Iram O o wariows gray bevels

A statistically significand relafionship was found bohween
roughness indexes measwred wilth confoct prodiformedny
and imoge analysis The human eye con oppraciale
vanialions of suroce relief or testural changes on 2D
images (g N The phenomenon is affowed by mone-
cutar vision but the cxad physislogical basis are poorly
understood af that ime. An arfis! can reproduce several
hesdturas hwood, silk, velvel) on a 20 picluve and he
human eye is sponlaneously able lo idenfify and reco-
gnize Mem comectly Textures can aclually be simulated
by compuler programming. They are widsly used in
video games io simulote lendscopes imounioins.
islands.) or cloudy skies Many objects obsered In
recriure arg fyplcally complox, iraguior in shope mugh-
mess or bronching, They possess g ramavikable imvorian-
ce under changes of the scale of mognificalion and are
often rafemed as self-similar objects. They can ncomple-
laly ba deseribed by Euclidion geomely The frocial geo

metry is bocoming increasingly popular in biology and
matanal sciences fo desonbe complex obyects. The froc-
tal geomelry is oflen used o simulote the real world in
virfal reaiily Compuler prognarms

A psychological expenment of visual appreciotion af the
rediel is repored by Pentlond (1984 Vanous arificiol hex

fures were péoduced by computer imoge synithesis and
wean sutimeliad 1o o popuiakian of shudents They o

nckaut in Flacerhr tham e e s base s osh sssscdina
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hig 12 - Méme image gue b Fig. IL v en
pranda T amoge el conplone dé k3 mone
re suveoTH ; be nivpo ce gver @ 00 mesun sefon
o rgnes pacalele cur b joealie g Nimaoge, La
hovieur de chogue poia e lang des oo de
SCAnNEEESon B propomionnsie 4 4 valar
ded afveao e gns di pieef anginal Lin afgo-
firfwme de soustaction ralisd par whe Nigas vir
el e dgolement voitef poor chivilier ko
phode lingls

Same phooure than Fiz [lviewed 35 2 posudo 30
image. The image is contrucied a5 loliows - the
By levs] huve Bepn megiues? on pacallsl S
cn the whole mape The heighd of each paint
o the scanning Enes is proponional so the pray
kel wmlue of te ofgingl pheel A hidden line
seenowal alpodthm is alsa apphied 1o clanfy the
fing plimese
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Pentlond (19841 roppode une Glude sw lo plysiclogie
da lo perceplion du relief : des moges de synihdse
représeniand des fmdwes difftsentes ond &8 sowmises &
des dudionts qui devoiend les clossier en plus ou
i rugususes seion leur impeession visuelle

lo dloss#oation visuele cblenve &clt bes lodement
comiiie ow lo dimension koclole mesunée sur ces
mémas clichés, Les lechnigues domolyse focialke
wiizend souvent Dilévalion veficabe des niveour de gis
de Fimage commee dans ko prisente dude

dinsl une imoge bidimensionnele en nokt el blon: ex
en fait un féseau de points images loppelés pixels) don
on connal ks cosidonndaes x o v Le niveau de gris du
plaal pout done fe compis comme o boisidme dimen-
sion - Z - permefiont olors de cormetir lmage 20 en 30
fFig. 121

De nowvellos kechniques siardologiques sond 4 Theure
octuelle en ngin 08I mMIses ou point pour oppeioer les
éaats de surfoce des molérow, en poriculier dos miak-
riau hislrogines.

Lo proflomédie de conlod qui repriisenie ockueliomend
la "gold stondard” est en foil éoilemeant lise o b aille
o Foutil de masune & ke shdat diamani o une poinle de
L5 pm, ce qui veul dine que loule ospédld inféieurs
Mest pas pise en compiel. Une des corochensques des
sufaoes foctales let boules fes sudoces de maolStoux
sond des sudoces frockokesl es! dafleurs que leur quon-
Eicolion dépend de lo toifle de loutd de meswe. En
fonction de la toille cellulaire, lo rugosié optimale reste
& ocelemines lo wgosss dun molihou inBuencont
considéoblernent les rbachions biologiques guil surden-
nerd & o swfoce Rolnes of coll, 19871 B
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Thie wisual classification was highly comeknied with the
fracial dimension measwed on the imoges.

The fodal melhods vsed in imoge analysis offen moks
use of ihe groy lovels wivch one consideved as e
height of the pixels [Fig 12) So, @ given 20 image which
is o fat xy map of pbaels s converad o a 3D imoge
whera the gray leve! is the T dimension.

Mew siveological mefhods of anolysls ore cumendly
described o appeeciode the matedal roughness. They
are pariculory inferesing when  helerogeneous or
mudiiphased materials hove lo be measwed, Conloct
profilmetry is sl adually the “gold sfandard” but its
ocowoay pavoltels the size of fwe cursor b this shudy
dizmond wilh on heoad 2.5 pm & width wos used @ this
means Ml pits or holes lass thanf 25 pm hove mod
bepn foken infe occound In additan, he halerogensaily
of the profifa cune is no! considaned since Ro mflects the
average of obove or under devialions afong e basali.
ne. Matenal sudaces are known o be frocial One of
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depands of the size of the measuring device

However, one should keap in mind ihal Fing celfs of the
implonded hos! will come i confoct! with #he mafenial
surfaces, anchor and proliferate on the malemiol surbce
Fov dental implanis, the osfeoblas! Is the fouget cell
Rowghness of o maiedal has been found ko dramatical-
Iy infvence numaours bisdagical reaciions Ma! hoppen
on its swfoce Rafner of al, 19871 The optimal rough-
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