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RESUMO

Uma das areas de atuagdo da Odontologia Legal é o estudo das marcas de
mordidas. Esta pode ser de origem humana ou de animais, e estar presente em
individuos vivos, cadaveres ou objetos. Diversas técnicas tém sido publicadas na
literatura cientifica, no entanto, a digitalizacdo, usando sobreposicdo de imagens é
considerada como a técnica mais assertiva na resolucido de crimes envolvendo
marcas de mordida. As técnicas digitalizadas s&o feitas através da digitalizac&o por
scanners, das imagens ou de fotografias digitais. Este trabalho tem como objetivo
relatar os ensaios realizados para a viabilizagdo de analise comparativa de marcas
de mordidas de alimentos, em ambiente virtual, com auxilio do escaneamento de
superficie e da fotogrametria, utilizando modelos obtidos por ferramentas booleanas
no ambito pericial. Todos 0s ensaios e avaliagbes foram realizas pelos autores
desse trabalho (aluna e orientador). Ambos concordam com a utilizagdo das
imagens de seus modelos de gesso e marcas de mordidas deixadas nos alimentos
testados (uma macga e dois pedacos de queijo). No escaneamento de superficie, 0os
modelos foram escaneados por meio do scanner de luz estruturada SGOO ARTI®
(Zirkonzahn, tipo S600, Sudtirol, Italia, 2015). Na fotogrametria, as fotografias foram
obtidas com um smartphone. Para a obtengdo de modelos booleanos foi utilizado a
funcdo da diferenca, o programa de escolha foi o Blender. Levando em consideragao
as hipoteses, foram analisadas as 4 variaveis. Os modelos positivos das marcas em
alimento, obtidos utilizando ferramentas booleanas, foram os que produziram
resultados visuais mais confiaveis quando comparados a superficie dos dentes do
suspeito. Ambas técnicas, 0 escaneamento de superficie e fotogrametria obtiveram,
de certa forma, um indice de sucesso na comparacdo entre individuos € as marca
deixadas por sua mordida em alimentos (queijo € maga). Porém, o grau de detalhes
do escaneamento de superficie foi superior no nivel de detalhes que requer a
técnica. Novos estudos com fotogrametria necessitam ser realizados para verificar a
sua validade como método de analise de marca de mordida, mas € um caminho
promissor, devido a facilidade da técnica e o baixo custo. Porém avancgos

significativos na técnica serdo necessarios.

Palavras-chave: Marca de mordida; Escaneamento em 3D; Fotogrametria.



ABSTRACT

One of the fields of study in forensic dentistry is the analysis of bite-marks. Those can
be left by humans or animals, and be present in living individuals, corpses or objects.
A diversity of techniques has been published in scientific literature, but the
digitalization and superimposition can be considered a more accurate in the
investigation of crimes where bite-marks are found. The digital techniques are
possible by the use of scanners or digital photography reconstructions. This work
aims to report a series of tests of the analysis viability to compare bite-marks in food
specimens, in virtual analysis, aided by a surface scanner and photogrammetry and
the use of models obtained by Boolean maodifiers in forensic analysis. All trials and
evaluations were performed by the authors of this work (student and teacher). Both
agree on the use of images of their plaster models and bite marks in the foods tested
(one apple and two pieces of cheese). In surface scanning, the models were
scanned by means of the structured light scanner SGOO ARTI® (Zirkonzahn, type
S600, Sudtirol, Italy, 2015). In photogrammetry, the photos were taken with a
smartphone. To obtain Boolean models the function of difference was used, the
program of choice was the Blender. Taking into account the hypothesis, the 4
variables were analyzed. The positive models of bite marks on food, obtained using
Boolean tools, were those that produced results visual acuity when compared to the
surface of the suspect's teeth. Both techniques, surface scanning and
photogrammetry obtained, to a certain extent, an index of success in comparison
between individuals and the marks left for his bite on food (cheese and apple.
However, the degree of details of the surface scanning has been higher level of
detail than requires the technique. New studies with photogrammetry need to be
carried out to verify their validity as bite mark analysis method, but it is a promising

path, due the facility of technique. However significant advances will be required.

Keywords: Bite mark; 3D scanning; Photogrammetry.



1. INTRODUGAO

Uma das areas de atuacdo da Odontologia Legal é o estudo das marcas de
mordida. Esta pode ser de origem humana ou de animais, e estar presente em
individuos vivos, cadaveres ou objetos. Sao frequentes em diferentes cenarios:
homicidios, casos de abuso, de violéncia doméstica e até mesmo em crimes contra
propriedades (Marques, 2004; Almeida, 2012)

Sendo uma relevante ferramenta na identificagdo do agressor, devido a
caracteristicas potencialmente individualizadoras, essas sdo produzidas pelos arcos
dentais e suas caracteristicas como o alinhamento, forma e tamanho de cada dente.
Reproduzem na pele ou no objeto mordido, um padréao que pode ser comparado aos
dentes ou modelo do suspeito. Em muitos casos, o estudo possibilita a investigacao
meédico-juridica, resultando na inclusdo ou exclusdo de suspeitos, ou apontando
elementos de culpabilidade, auxiliando no combate ao crime e a impunidade (Araujo,
2014, Silva e Marques, 2018)

Judicialmente, como evidéncia de um crime, as marcas de mordidas tém sido
aceitas desde 1954 pela corte dos Estados Unidos, no qual um criminoso foi
identificado através das marcas de seus dentes deixadas em um pedago de queijo
durante um roubo em uma residéncia (Nascimento et al., 2012). Desde entéo, a
literatura relata diversos casos, em que a identificacdo de marca de mordida foi

essencial para solucionar casos periciais (Manica, 2016).

A analise das marcas de mordida € considerada como um dos mais intrigantes,
complexas e, as vezes, controversos desafios da odontologia legal. Sendo
questionada por alguns estudos em relacdo a sua validacdo, baseando-se na
necessidade de mais estudos cientificos confiaveis (Garrido e Giovanelli, 2009;
Clement e Blackwell, 2010; Nascimento ef al., 2012). Diversas técnicas tém sido
publicadas na literatura cientifica, no entanto, a digitalizacdo, usando sobreposicao
de imagens é considerada como a técnica mais assertiva na resolucdo de crimes
envolvendo marcas de mordida. As técnicas digitalizadas sao feitas através da

digitalizagao por scanners, das imagens ou de fotografias digitais (Giri ef al., 2019).
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O scanner tridimensional (3D) é considerado como padrédo ouro entre as
tecnologias com o propédsito de digitalizacdo. Tem como fundamento a obtencéo de
dados dos objetos fisicos para gerar modelos tridimensionais digitais, com auxilio de
softwares, que permitem a captura de curvas, texturas e detalhes de superficies com
grande precisdo. As informacbes adquiridas, a partir de estudos de modelos
tridimensionais apresenta alta precisdo, trazendo aos suportes de duplicacio
caracteristicas relevantes, garantindo a exatiddo nos detalhes da anatomia dentaria
(Tomkinson e Shaw, 2013; Giri et al., 2019). Em técnicas 3D digitais € necessaria a
conversdo de objeto fisico real para um objeto digital virtual 3D, por meios como
tomografia computadorizada ou escaneamento de superficie. Ainda que apresentem
resultados interessantes, o custo e o acesso limitado representam pontos negativos

para digitalizac&o por este método (Batistela et al., 2017).

A fotogrametria € uma tecnologia de informacéo que utiliza de imagens digitais 2D
(planas) para gerar objetos no universo 3D a partir de suas imagens fotograficas. A
técnica é denominada Structure from Motion (SfM) e possui a vantagem de ser
notadamente acessivel, pois pode ser realizada com cameras digitais e também em
dispositivos comuns, como o smartphone (Batistela et al., 2017). A fotogrametria, em
particular, € um processo confiavel, livre de radiagdo e que reproduz bem estruturas
humanas e objetos a um baixo custo quando comparados a outros meétodos

tridimensionais (Silva e Marques, 2018).

Para obter uma analise comparativa de marca de mordida utilizando a tecnologia
em 3D, pode-se usar operagdes booleanas, desenvolvida em 1815, pelo matematico
George Boole, na Inglaterra. Sao operagdes binarias que utilizam de operag¢des de
unido, interseccdo ou diferenca. A unido de objetos pelo método booleano gera um
novo modelo que contém o volume de ambos o0s objetos originais. A opgcdo de
interseca@o, ou sobreposicdo da geometria, a por¢do ndo coincidente de um objeto é
removida. Ja a opgéo da diferencga, ou subtracéo, o volume do objeto booleano em
contato com outro tem uma porcao removida deste. Esses processos s&o utilizados
em engenharia para criar novos modelos ou para altera-los (Charton et al., 2017).

Considerando que as marcas de mordidas como um modelo negativo,
semelhante a um molde, enquanto os dentes, ou suas representacdes em gesso,
s80 modelos positivos, as técnicas booleanas podem ser uteis por possibilitar os

mesmos principios em ambiente digital.
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2. OBJETIVOS, HIPOTESES E JUSTIFICATIVA

2.1.  OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo relatar os ensaios realizados para a viabilizac&o
de analise comparativa de marcas de mordidas de alimentos, em ambiente virtual,
com auxilio do escaneamento de superficie e da fotogrametria, assim fundamentar a

utilizac&o das técnicas booleanas no ambito pericial.

Para padronizar este estudo, os objetivos especificos foram os seguintes:

1. Comparacéo dos alimentos com modelos booleanos negativos, obtidos por

subtracéo dos modelos de gesso digitalizados por escaneamento.

2. Comparacdo dos alimentos com segmenta¢cdes dos modelos booleanos
negativos contendo apenas as faces em contato com a superficie vestibular

dos dentes anteriores.

3. Comparagéao dos moldes positivos dos alimentos com os dentes no modelo
3D.

4. A possibilidade de reproduzir o método com modelos obtidos por processo

de fotogrametria.

2.2. JUSTIFICATIVA

Nas ciéncias forenses, a Odontologia Legal pode auxiliar a justica a resolver
casos criminais. Neste contexto, a auséncia de métodos pré-estabelecidos e
testados pode expor a equipe de peritos a questionamentos da analise adotada,
além de demandar tempo dos profissionais para demonstrar a confiabilidade da

técnica.
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3. MATERIAL E METODO

3.1.  PARTICIPANTES DA PESQUISA

Todos 0s ensaios e avaliacbes foram realizas pelos autores desse trabalho (aluna
e orientador). Ambos concordam com a utilizacdo das imagens de seus modelos de

gesso e marcas de mordidas deixadas nos alimentos testados.

3.2, COLETA DAS AMOSTRAS

Os autores dispuseram de modelos de gesso recentes, que 0s mesmos haviam

obtido por motivos clinicos.

Também foi utilizado, nesse processo, uma macga e dois pedagos de queijo de 3
cm de altura e largura suficiente para registrar todos os dentes antero-superiores.

Estes foram mordidos e registrados.

3.3, DIGITALIZACAO DOS MODELOS

3.3.1 Escaneamento de superficie

Os modelos foram escaneados por meio do scanner de luz estruturada SGOO
ARTI® (Zirkonzahn, tipo S600, Sudtirol, Italia, 2015) (Figura 1A), onde foram
geradas a imagens em 3D a partir do seu proprio programa. Este tipo de
equipamento se diferencia por aplicar faixas de luz em diferentes direcbes que
permitem a captura detalhada da topografia da superficie do objeto (Figura 1B). O
modelo, fixado sobre uma haste, cuja posicdo € controlada de maneira
computadorizada (Figura 1A), € capturado pelo equipamento em diferentes posi¢cdes

(Figura 1C), até que toda sua superficie seja observada (Figura 1D).
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Figura 1. Aparelho de scanner utilizado (A); registro da incidéncia de luz sobre o modelo
(B); sobreposicéo do registro em diferentes dire¢des (C); modelo final (D). Fonte: Autoria
prépria.

Para fins de comparacdo em ambiente controlado, os autores morderam uma
magca e a fatia de queijo. Como preparagéo dos alimentos para o escaneamento, de
forma que o brilho natural dos alimentos nao atrapalhe no momento de registro, foi
necessario a aplicagdo de um produto (Spotcheck Skd-S2) que produz uma camada
fina e homogénea, em um tom branco e fosco, para assim proporcionar um fundo de

excelente contraste para a visualizaco.
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Os modelos 3D obtidos foram armazenados em um arquivo STL
(StereoLitographic Language) e exportadas para poderem ser configuradas em um

sistema aberto.

Dessa forma, foram armazenados modelos digitalizados dos arcos superiores dos

autores, de uma maca e de dois pedacos de queijo mordidos.

3.3.2 Fotogrametria

Considerando que os softwares de fotogrametria utilizam padrées nas imagens
para detectar o movimento de camera ao redor do objeto, primeiramente, foram
realizadas marcac¢des no modelo de gesso em toda a regido dos dentes, com caneta

esferografica.

Em seguida, iniciou-se a parte das fotografias. O modelo de gesso foi posicionado
sobre um suporte plano, giratério, sobre uma mesa com fundo infinito de cor preta.
Ao redor do modelo, foram adicionados marcadores apropriados, além de uma
régua com escala do tipo ABFO n°2 ®. Essas referéncias sado necessarias para
auxiliar no posicionamento das fotos e também oferecer medidas no

redimensionamento posterior.

O fundo infinito e a mesa giratéria com os marcadores, sdo capazes de criar uma
dindmica que o software interpreta como se tivessem sido feitas fotografias em 360

graus em volta do objeto, que € o idealizado por esses programas.

Para essa pesquisa, foi utilizado o software Photoscan ® (Agisoft®, versao 1.4.5-
64bit, Russia, 2018). As fotografias foram obtidas com um smartphone (Samsung
Galaxi S8 - SM-G950F, Seul, Coreia do Sul, 2017), com exposi¢cado de 1/60, ISO 125,
foco de 4,2 mm constantes, abertura de diafragma (F=1.7), obtendo-se 30 imagens

em trés angulagdes: Horizontal, 45 graus e 90 graus no sentido vertical.

Apbs a insergéo das fotos no programa, uma sequéncia de tarefas é realizada. O
fundo infinito preto permite que este seja selecionado facilimente, dessa forma,
mascaras sdo produzidas em cada imagem a fim de que s6 0 objeto e marcadores

de interesse permanegam. O passo a seguir € o de alinhamento das fotografias, que
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identifica pontos coincidentes nas imagens e calcula sua movimentacdo a cada
imagem. Nessa etapa o programa calcula onde e em qual diregdo, as fotografias
foram produzidas. O resultado foi uma nuvem de pontos esparsa que permitira a
interpolagdo de novas referéncias, produzindo uma nuvem densa de pontos na
etapa a seguir. Esta nuvem densa permite a formacédo de um Mesh, cujo significado
€ a de um objeto aramado. Isso se aplica, uma vez que o modelo 3D € o conjunto de
faces formadas por centenas de tridngulos constituidos por arestas que ligam a
nuvem densa de pontos. Por fim, o programa escolhido é capaz de aplicar uma
textura formada pelas imagens das fotografias de forma que esta reveste 0 modelo,

conferindo um aspecto visual semelhante ao objeto retratado (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de gesso digitalizado onde é possivel observar sua caracteristicas e
marcacgdes realizadas, a sequéncia de fotografias a esquerda e suas posi¢des no volume
representada por retdngulos azuis. Fonte: Autoria propria.

As imagens foram obtidas, transferidas e salvas a um computador (Macbook-pro,
Apple, USA, 2012).

Assim como 0 modelo de gesso, a maca também foi registrada por fotografias

seguindo 0 mesmo protocolo e também foi digitalizada por meio da fotogrametria.

Ao final, os objetos digitais s&o exportados em formato OBJ, que possui a

caracteristica de carregar consigo as imagens € aplicacéo das texturas.

Os modelos obtidos por fotogrametria ndo possuem escala real, diferente dos

escaneados ou obtidos por tomografia. Por isso, necessitam de uma etapa adicional
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para que sejam comparados. A etapa de escala € realizada no programa de
categoria livre chamado MeshLab (Visual Computing Lab- ISTI-CNR, ltalia, 2014.

Versao 1.1.3-64Bit. Disponivel em http://meshlab.sourceforge.net).

Neste programa € possivel definir uma nova escala por meio da divis&o da escala
real em milimetros pela medida obtida pela ferramenta de mensura¢cdo. Com isso, é
obtida uma razdo que é aplicada a todos 0s eixos do volume, transformando sua
escala em medidas reais. Para isso, basta capturar uma referéncia métrica como a
escala ABFO n°2 ® (Figura 3).
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Figura 3. Obten¢do da medida virtual (A) e caminho para obtencéo de uma nova escala
utilizando a razdo obtida entre a medida real e a virtual (B). Fonte: Autoria propria.
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3.4. OBTENGCAO DE MODELOS BOOLEANOS

O célculo Booleano, conforme explicado anteriormente, € capaz de gerar
alteracbes em um objeto por meio da interseccdo, unidao ou diferengca entre dois
objetos 3D. No caso desta pesquisa, objetivando assemelhar a dindmica observada
nas marcas de mordida, foi utilizada a func&o da diferenca que é capaz de gerar um
modelo negativo em um outro objeto. O programa utilizado para essa funcéo foi o
Blender ® (Version 2.76, 2015, Blender Foundation) um software livre para edicéo e

modelagem em 3D.

Dessa forma, para permitir o teste de todas as hipbteses propostas, foram

realizados os seguintes modelos Booleanos:
- Modelo negativo com base no resultado dos dentes obtidos no escaneamento;
- Modelos negativos com base no modelo de gesso digitalizado por fotogrametria.
- Modelo positivo com base em um dos alimentos mordidos.

Para que sejam realizados, € necessario posicionar um cubo padrao sobre cada
modelo. Estes cubos, de dimensfes (30X30X5mm), sofreram 0 processo de
modificacdo Booleana em relacdo a diferenca dos objetos: Modelos-scan
observadores 1 e 2; modelo fotogrametria observador 2; mordida em maca
escaneada do observador 2; mordida em queijo escaneada dos observadores 1 e 2;

modelos de fotogrametria da maca mordida pelo observador 2.
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Figura 4. Bloco de prova posicionado sobre dentes anteriores do modelo e caminho para
as ferramentas booleanas no Blender (A); obtengdo do modelo booleano em referéncia a
mordida no queijo (B), obtencdo do modelo booleano do modelo escaneado do
observador 1 (C); moldes negativos deixados no bloco de prova apds a operagéo
realizada com o0 modelo escaneado (D) e 0 modelo obtido por fotogrametria (E). Fonte:
Autoria propria.

3.5, ALINHAMENTO DOS MODELOS COM OS OBJETOS COMPARADOS

Em algumas situagdes, como a comparagdo entre os modelos escaneados e 0s
modelos de fotogrametria, assim como a comparagéao dos objetos boolanos positivos
e a superficie dos dentes, € necessario um alinhamento prévio. Para isso, 0
alinhamento entre objetos foi realizado no programa MeshLab ® seguindo ©
protocolo descrito por Beaini, et al. (2012). Onde s&o selecionados 4 pontos de

referéncia que permitem a correta sobreposi¢cdo dos modelos ou objetos.
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3.6, COMPARACAO 3D

O programa CloudCompare ® (GNU General Public License, Franga, 2015,
versdo 2.7.0) foi utilizado para as comparagbes tridimensionais de objetos
previamente alinhados. Este outro programa livre permite a comparagao de nuvens
de pontos traduzindo a distancia entre as centenas de pontos entre uma nuvem e
outra por meio de um mapa de cores (Beaini et al.,, 2015). Dessa forma possibilita

uma visualizagao qualitativa de uma informacé&o quantitativa.

Como é necessario eleger um modelo como referéncia e outro como comparado,
utilizamos o alimento como comparado e 0 modelo booleano como comparado. A
técnica de comparacido foi pela maxima distancia ente os objetos cujo limiar foi
definido em 1,5 mm. Esta distancia foi consideranda adequada, ja que os alimentos

sofrem deformacéao e perda de substancias.

3.6.1. COMPARACAO DOS MODELOS ESCANEADOS E MODELQOS DE
FOTOGRAMETRIA

Os modelos de gesso do observador 2 foram digitalizados por meio do
escaneamento da superficie e a fotogrametria. Sendo 0 modelo o mesmo e a
variavel 0 método de digitalizacdo, a viabilidade do uso do modelo obtido por
fotogrametria sera aferida por meio da comparacao digital de nuvens de pontos,
sendo o resultado esperado um mapa de cores de cor predominantemente verde,
indicando a semelhancga entre os dois. O mesmo processo foi realizado com a maca

mordida pelo observador 2.

Para esta etapa, a distdncia maxima inserida no grafico foi de 1mm, ja que o

resultado ideal seria a coincidéncia perfeita entre os modelos.
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4. RESULTADO

Considerando o0s objetivos e metodologia proposta, os resultados foram

agrupados em 4 variaveis compreendendo os objetivos desse estudo.

4.1. COMPARACAO DOS ALIMENTOS COM MODELOS BOOLEANOS
NEGATIVOS, OBTIDOS POR SUBTRACAO DOS MODELOS DE GESSO
DIGITALIZADOS POR ESCANEAMENTO

A comparagdo da porcao mordida dos alimentos, com 0s modelos negativos
obtidos pelas ferramentas booleanas, apresentou resultado satisfatorio, porém com

alguns vieses.

As faces nédo utilizadas na comparacéo foram calculadas nas distancias entre o
alimento e o objeto causando perda de detalhes importantes na analise final (Figura
5). Também apresentaram maiores dificuldades no alinhamento dos modelos com

0s alimentos.
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Figura 5. Comparagcéo dos modelos dos alimentos com os obtidos por meio do método
booleano e a interferéncias de areas que ndo sdo de interesse. Vista lateral (A); vista
frontal aplicando transparéncia ao modelo (B); queijos mordidos pelo observador 1 (C) e
observador 2 (D). Fonte: Autoria propria.

4.2, COMPARARACAO DOS ALIMENTOS COM SEGMENTACOES DOS
MODELOS BOOLEANOS NEGATIVOS CONTENDO APENAS AS FACES
EM CONTATO COM A SUPERFICIE VESTIBULAR DOS DENTES
ANTERIORES

Para este teste, os modelos utilizados no teste anterior tiveram as faces do cubo
original apagadas. O mesmo foi feito com as porgbes em contato com as regides
palatinas dos dentes. Dessa forma, restou apenas as faces que permaneceram em
contato com os dentes. Estas foram sobrepostas nos alimentos no programa

Meshlab e comparados no programa CloudCompare (Figura 6).
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Figura 6. Comparagdo entre as faces em contato com os dentes e os modelos dos
alimentos. Queijo mordido pelo observador 2 (A e B); Mac¢a mordida pelo observador 2 (C)
e queijo mordido pelo observador 1 (D). Fonte: Autoria propria.

4.3 COMPARARACAO DOS MOLDES POSITIVOS DOS ALIMENTOS COM
OS DENTES NO MODELO 3D

Os modelos obtidos pelo método comparativo entre um molde booleano positivo
do alimento e a superficie do suspeito foram os que produziram resultados visuais

mais confiaveis (Figura 7).

Com resultados mais consistentes, evita-se falso positivos, além de possibilitar a

observacgao direta, antes mesmo da comparacéo de nuvens (Figura 8).
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Figura 7. Sobreposicdo de molde positivo do alimento comparado sobre os dentes
anteriores do modelo. Posicionamento (A); compara¢do com o modelo ao fundo (B) e
comparagéo com o grafico demonstrando grande numero de pontos coincidentes. Fonte:

Autoria propria.
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Figura 8. Comparagdo do modelo positivo obtido do queijo mordido pelo observador 2 e
os dentes do observador 1 (A); baixa coincidéncia em muitas das regiées observada no
grafico. Fonte: Autoria propria.

4.4, TESTE DA POSSIBILIDADE DE REPRODUZIR O METODO COM
MODELOS OBTIDOS POR PROCESSO DE FOTOGRAMETRIA

Tanto para o0 modelo de gesso digitalizado por meio da fotogrametria, quanto para
a macga, € visivel a perda de detalhes na estrutura digital dos modelos quando
comparamos a fotogrametria e o escaneamento, considerado nessa investigacéo

como “padréo ouro”.

Por essa raz&o, a possibilidade de utilizacdo deve ser vista com cautela pelo fato

de a analise demandar um nivel de detalhamento bastante refinado (Figura 9).
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Figura 9. Comparagéo entre 0 modelo escaneado (A) e o modelo da fotogrametria (B);
detalhes qualitativos dos objetos texturizados (C e D). Fonte: Autoria prépria.

A comparacdo entre os modelos de gesso obteve boa coincidéncia na regido
anterior, que € a que mais participa das mordidas, obtendo resultado pior na regiao

posterior. J& a maga apresentou uma diferenga na largura (Figura. 10).

Por outro lado, a analise qualitativa dos objetos digitalizados por essa técnica
proporciona avaliagdo diferenciada dos detalhes, sendo em diversos momentos,
cruciais para a identificagdo dos detalhes anatémicos deixados pelos dentes no

alimento (figura 11).
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Figura 10. Verificagdo das regides de maior (verde) e menor coincidéncia (vermelho).
Fonte: Autoria propria.

Figura 11. Comparacgdo entre a fotogrametria (A) e o modelo escaneado com maior
resolugdo (B); contrastando com a riqueza de detalhes da textura (C). Fonte: Autoria
prépria.
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5. DISCUSSAO

A andlise de marcas de mordida € um tema complexo e constantemente
questionada na Odontologia Legal, desde que se tornou uma evidéncia, e utilizada
como prova pericial. Muitas condenagbes foram contrariadas nos Tribunais de
Justica, por considerarem os testes empiricos, subjetivos e passiveis de erros,
principalmente pela dindmica do ato de morder (Clement e Blackwell, 2010; Méanica,
2016; Pallam et al.,, 2016). A marca de mordida em pele pode sofrer alteragdes
dimensionais devido as propriedades biomecanica da regido e em alimentos,
também sofrem, igualmente, alteracbes dimensionais, devido o encolhimento e

putrefacdo causados por lapso de tempo entre o fato e a analise (Aradjo, 2014).

Ha fatores que influenciam na avaliacdo das impressdes e devem ser
considerados na analise. Nos casos atuais, para garantir a identificagdo de marca de
mordida como valida, confiavel, e aceitas pela Justica, as pericias devem ser
fundamentadas em dados quantitativos em conjunto com metodologias qualitativas,
em vez de simples descricbes (Marques, 2004; Clement e Blackwell, 2010; Manica,
2016; Pallam et al., 2016).

Dessa forma, a implementagdo de novas tecnologias, softwares na analise de
marca de mordida tém o potencial de revolucionar a analise, registro e interpretacédo
das provas forenses. Deve-se levar em consideracdo que o0 adequado
reconhecimento, manipulacédo e interpretacdo dessas evidéncias € imprescindivel
para um perito experiente, além de conhecimentos sobre as caracteristicas tanto
odontolégicas quanto em relacdo a técnica de escolha e ainda estabelecer uma
conexdo entre essas marcas € um individuo suspeito (Silva et al.,, 2015; Manica,
2016).

Entre as metodologias, a digitalizacdo em 3D tem um papel promissor na
Odontologia Legal. Levando em consideragdo que o ato de morder envolve trés
movimentos com caracteristicas tridimensionais: a maxila e a mandibula do agressor,
a pele ou objeto a que se destina a mordida e 0 movimento, ou ndo, da pessoa

mordida (Nascimento et al., 2012).
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Uma vez gerado o modelo virtual, é possivel fazer simulagcbes e analises como 0
contorno das superficies dentarias, para a realizagdo do confronto com as imagens
obtidas pelos alimentos, permitindo também a manipulacédo para que os modelos de
gesso se posicionem no mesmo plano e se confrontem com a imagem da injuria.
Uma grande vantagem a ser ressaltada ainda € que através da analise virtual se tem
a possibilidade de comparar mais de um modelo de suspeitos simultaneamente,

permitindo uma comparagdo mais minuciosa (Nascimento et al., 2012).

A digitalizacdo em 3D por meio do escaneamento de superficie € 0 método de
referéncia e, nesse ensaio, obteve o0os melhores resultados comparados com a
fotogrametria. Foi possivel a reproducdo do objeto e do alimento estudado, da
maneira mais fidedigna. O que ja era esperado devido ao grande avango tecnoldgico
que esta possui em relagdo a fotogrametria. Também apresenta a vantagem de
possuir escala real, diferente da fotogrametria, que demanda uma etapa adicional,
por meio de softwares demanda modificacdo para que seus dados sejam

comparados, analisados.

Contudo ambos recursos de digitalizag&o, scanners e fotogrametria, permitem a
obtencdo de dados possiveis de serem analisados, com minima manipulacdo dos
objetos ef/ou pele humana, garantindo uma melhor preservacdo das marcas
realizadas e por consequéncia, as informagdes contidas nessas impressdes
(Tommaselli, 2009; Tomkinson e Shaw, 2013; Batistela ef al., 2017).

A fotogrametria leva vantagem no que diz respeito a sua condi¢do de técnica livre
de radiacdo, que reproduz bem estruturas humanas e objetos tridimensional a um
baixo custo e com grande quantidade de informacdes qualitativas. Essas ndo podem
ser descartadas em ambiente pericial € por si s6 justificam a execuc¢do da técnica

mesmo que em colaboragdo aos scanners.

Por sua vez, os scanners necessitam de equipamentos dispendiosos que limitam
0 uso, sendo considerado de dificil aplicacdo na rotina pericial. No entanto, ele
reproduz com perfeicdo de detalhes estruturas de objetos, mas seria dificil aplicar
diretamente sobre lesdes na pele. Um ponto em que a fotogrametria se sobressai
em relacdo ao scanner na analise das marcas de mordida (Tommaselli, 2009;
Tomkinson e Shaw, 2013; Batistela et al., 2017).
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A fotogrametria ainda esta em pleno desenvolvimento de avangos cientificos
significativos em outras areas como, arquitetura, industria e engenharia, utilizando
de uma curta distancia entre a camera e o objeto a ser analisado (Tommaselli, 2009).
Apesar de ndo haver um resultado comparavel ao escaneamento, deve-se
considerar deficiéncia de estudos que se tem utilizado essa tecnologia na area da
Odontologia Forense. Isso torna o ensaio apresentado nesse trabalho como uma
valiosa colaboracdo, uma vez que pode trazer direcionamento as pesquisas a serem
desenvolvidas. Considerando a evolugéo recente dos programas computacionais, na
qualidade das imagens obtidas e até mesmo na técnica, pode-se esperar resultados
melhores com refinamento e investimento em equipamentos de captura. Mesmo com
investimento nesse campo, a técnica persistira como vantajosa, se comparado aos

equipamentos de escaneamento de superficie.

Trata-se de uma técnica tado promissora, que se bem executada pode ser inserida
em diversas areas, como na Reconstrucdo Facial, no auxilio de autopsia, com
estabelecido no projeto VIRTOPSY, que €& uma alternativa virtual que utiliza

tecnologias de digitalizagéo e imagem para realizar necropsias (Panda et al., 2015).

As ferramentas Booleanas, aqui demonstradas apresentam grande utilizacdo
nessas analises por assemelhar aos processos que geram as marcas de mordida.
Os modelos positivos e negativos possibilitados pela técnica permitem a
sobreposicao direta e comparagdo quantitativa como nenhum outro método. Os
resultados mais promissores foram obtidos com a moldagem direta do alimento,
gerando um modelo positivo que permite a sobreposicao com 0s dentes do suspeito.
As proximas investigacdes devem procurar essa dindmica de trabalho para testar
fatores como a individualidade da mordida, além da possibilidade de falsos positivos

e negativos.
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6. CONCLUSAO

Ambas técnicas, o escaneamento de superficie e fotogrametria obtiveram, de
certa forma, um indice de sucesso na comparacido entre individuos e as marcas
deixadas por sua mordida em alimentos (queijo e maca). Porém, o grau de detalhes
do escaneamento de superficie foi superior no nivel de detalhes que requer a

técnica.

Os modelos positivos das marcas em alimento, obtidos utilizando ferramentas
booleanas, foram o0s que produziram resultados visuais mais confiaveis quando

comparados a superficie dos dentes do suspeito.

Novos estudos com fotogrametria necessitam ser realizados para verificar a sua
validade como método de analise de marca de mordida, mas &€ um caminho
promissor, devido a facilidade da técnica e o baixo custo. Porém avancos

significativos na técnica seréo necessarios.
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