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1. INTERES MEDICO-LEGAL DE LAS HUELLAS POR
MORDEDURAS

MacDonald (1974) definié el término mordedura (bite mark) como las
huellas dejadas por cualquiera de los dientes de forma aislada o en combinacién
con otras partes de la boca. Desde el punto de vista médico legal, una definicion
mas completa seria aquella que considera las mordeduras como marcas figuradas
o huellas dejadas por los dientes de humanos o de animales, sobre un sustrato
gue puede ser la piel, de sujetos vivos o cadaveres, o sobre objetos inanimados
relativamente blandos (Kizer, 1979; Jaffe, 1983; Earley y Bardsley, 1984;
Karazulas, 1984; Rawson y cols., 1984a; Schweich y Fleisher, 1985; Goldstein y
Richwald, 1987; Gold y cols., 1989a; 1989b; Epsteiny Scully, 1992).

La premisa de que la dentadura humana es Unica para cada individuo
estd ampliamente aceptada (Keiser-Nielsen, 1980; Sognnaes y cols., 1982;
Rawson y cols., 1984b; West, Hayne y Barsley, 1992; Pretty, 2003). El dogma
central en el andlisis de las mordeduras esta basado en dos suposiciones: primero
gue la dentadura humana es Unica (exclusiva de cada individuo) y segundo que
hay suficientes caracteristicas diferenciadoras entre ellas que posibilitan la
identificacion. Los dientes son las estructuras mas duras del cuerpo humano
permaneciendo inalterables pese al paso del tiempo o por la accién destructiva de
la descomposicién cadavérica y otro tipo de agentes externos (fuego, productos
quimicos, etc.). Y el proceso de identificacion es posible por el altisimo niumero de
combinaciones de caracteristicas presentes en la dentadura humana: posicion de
las piezas en la arcada dental, presencia de restauraciones y tratamientos
dentales, tipo de las mismas, ausencias dentales, etc. (Adams, 2003a; 2003b). De

hecho, se ha estimado que la gran diversidad de caracteristicas combinadas de
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forma diferente en una boca son comparables a la gran variedad de secuencias

del ADN mitocondrial (Adams, 2003b).

Por tanto, los odontélogos/as forenses intentan identificar al causante de
una mordedura teniendo en cuenta las caracteristicas individualizadoras presentes
en los dientes del sospechoso (Sweet y Leroy, 1993). El andlisis de una
mordedura incluye el examen de la herida para compararla a los rasgos y

caracteristicas de la dentadura del sospechoso.

La identificacién de una lesion por mordedura es un aspecto crucial en
la investigacién criminal desde el momento en que una identificacion puede
establecer que el sospechoso estuvo en la escena del crimen y tuvo contacto con
la victima (Irons, Steuterman y Brinkhous, 1983). La identificacion del autor de una
mordedura se planteara en el ambito de la jurisdiccién penal. Las huellas por
mordeduras constituyen, por tanto, un importante indicio fisico en un gran nimero

de situaciones criminales (Atkinson, 1998).

El papel de los odontblogos/as forenses (Avon, 2004) es recoger,
analizar y conservar las huellas de una mordedura, basandose, tal y como hemos
comentado, en la certeza de que el actor de una mordedura puede ser identificado

estudiando las caracteristicas especificas descubiertas en la herida.

Es importante proceder de forma inmediata a la recogida de toda la
informacion y a una adecuada conservacion de los indicios, por lo que hay que
formar adecuadamente a los/las profesionales que detectan en primer lugar estas
lesiones. En la actualidad es preciso contar con personal especializado para llevar
a cabo este tipo de procedimientos muy especificos. También hay que insistir en

que las fuerzas de seguridad y cuerpos policiales, forenses y odontélogos
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generales, tengan la informacion y formacion necesarias en cuanto a cémo
recoger, registrar, almacenar y transportar los indicios (Whittaker, Brickley y
Evans, 1998) pues en ocasiones por no ejecutar estos pasos de forma adecuada,
se puede deteriorar o alterar el indicio dificultando o imposibilitando un examen
preciso que permita alcanzar conclusiones convincentes (LeRoy y Sweet, 1993;

Bernitzy van Niekerk, 2003).

Las lesiones por mordedura llevan siendo admitidas como prueba en un
gran numero de casos en los Tribunales de Justicia de los Estados Unidos de
América (Pierce, Strickland y Smith,1990) y también en paises como Canada, o
los Paises Nérdicos, pero sin embargo en otros, como en el nuestro, es necesario
un fuerte impulso para su desarrollo y su aceptacion como prueba de conviccién

en los procedimientos criminales.

1.1. Casos judiciales histéricos

La identificacion de un individuo por las marcas dejadas por su
dentadura, sobre la piel u otro objeto, es un tema que se ha planteado desde
antiguo. Uno de los casos historicos de los que se tiene constancia es el de un
banquero de San Petersburgo que en el 1890 aparecié muerto en su despacho.
Junto a su cuerpo se encontré una pipa que inicialmente se creyd pertenecia al
banquero. Al observar detenidamente la boquilla de la pipa se vieron unas marcas
dentarias que no coincidian con las de la dentadura del banquero. Cuando se
procedio al reconocimiento de los sospechosos detenidos se observo que uno de
ellos tenia el incisivo lateral superior izquierdo mas corto que el contralateral,
comprobandose que los dientes coincidian exactamente en las huellas dejadas
por las improntas dentarias en la boquilla de la pipa. Este caso fue presentado por

Merciolle en la Universidad de Lyon (Francia) en 1891.
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Sin embargo, el primer caso en el que se utiliz6 el andlisis de unas
marcas por mordeduras para inculpar a un sospechoso de asesinato ante los
tribunales data de 1870. Ansil L.Robinson era sospechoso del asesinato de su
esposa, Mary Lunsford, en Mansfield, Ohio. Robinson pudo ser inculpado de dicho
asesinato al comparar unos modelos de su dentadura con las marcas dejadas por
los dientes en el brazo de la victima. Este es el primer caso en el que se
admitieron como prueba las marcas dejadas por los dientes en los Tribunales de

los Estados Unidos.

Otro ejemplo mas moderno es el que ocurrié en la noche del 4 de
Octubre del 1991 en una zona residencial de Los Angeles, cuando unos vecinos al
escuchar ruidos de una pelea se asomaron a la ventana y vieron a dos hombres
gue perseguian a un tercero. Cuando la policia llegé encontr6 a un hombre
agonizante que después moriria y a otros dos en las proximidades con manos y
ropa ensangrentadas que fueron detenidos. En sus confesiones estos dos
hombres G.M. y R.M, declararon que estaban bebiendo cuando vieron a un
hombre ser atacado por otro, por o que se acercaron a prestarle ayuda en espera
de que acudieran los servicios médicos de emergencias, pero que al ver a la
policia se asustaron y huyeron. La policia dudaba de sus confesiones, pero no
tenia pruebas reales de que hubieran sido los responsables del crimen. En la
autopsia se descubrié una marca clara de una mordedura sobre el hombro
derecho de la victima; en la que se observaron varias caracteristicas como por
ejemplo, una rotacién en el incisivo lateral derecho mandibular. Al estudiar los
modelos dentales de R.M. se pudo constatar una alta coincidencia de
caracteristicas entre su dentadura y la huella encontrada en la victima. A partir de
estas pruebas R.M. fue condenado por un delito de asesinato en segundo grado y

G.M. como cémplice del delito.
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A veces, la identificacion de un sospechoso no se produce por las
marcas dejadas con su dentadura sobre la piel de su victima, sino en algun otro
sustrato como pueden ser objetos inanimados (comestibles u otros elementos)
olvidados que lo relacionarian con su presencia en la escena del crimen. Asi
ocurrié en un caso mas reciente en Sudafrica, en el asesinato de un granjero. La
policia recogi6é del lugar del crimen una porcion de queso que tenia marcas de
dientes. El odont6logo forense realiz6 un modelo con yeso blanco de la zona
mordida, asi como de las dentaduras de tres sospechosos. El fragmento de queso
fue requisado por la policia y siete meses después el caso fue remitido por la
unidad de odontologia forense a la Universidad de Pretoria donde se hizo un
modelo de silicona de las marcas hechas en el queso. Se utiliz6 un microscopio a
una magnificacibn de 6.3x, para determinar los rasgos individuales,
estableciéndose una identificacion positiva, que cuando fue confrontada con las
caracteristicas de la dentadura del sospechoso, éste admiti6 su culpa en su

primera comparecencia ante los tribunales.

Existen multitud de casos de condenas de un sospechoso por la
identificacion de una mordedura. Uno de los mas conocidos es el de Linda
Peacock, una adolescente de 15 afos de Biggar, un pueblo cercano a Edimburgo
(Escocia) que en 1967 aparecié en el cementerio local medio desnuda y con
signos de estrangulamiento; en su seno izquierdo llamaba la atencién la marca de
una profunda mordedura. Un joven de un reformatorio cercano fue arrestado por
sospechoso ya que aparte de otra informacién, sus dientes casaban con la

mordedura, el acusado confesd inmediatamente.

Y el segundo y mas famoso mordisco criminal, fue el de Ted Bundy, uno
de los mayores asesinos en serie de la historia de EEUU. La tarde noche del 15

de enero de 1978 Bundy entr6 en el Chi Omega, colegio mayor de estudiantes,
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en la Universidad del Estado de Florida. Bundy viold, golped violentamente y
estrangulé a dos jovenes: Lisa Levy y Margaret Bowman, ambas de 21 afios. La
policia no encontré ninguna huella en la escena del crimen. Tenian, es cierto, su
semen, pero en aquella época todavia faltaban siete afios para que el doctor
britdnico Alec Jeffreys aplicara los estudios del ADN como prueba forense. La
Unica linea de investigacion eran dos heridas por mordeduras: una en el glateo
izquierdo de Lisa Levy y otra, peor definida, en el seno derecho. Bundy fue
detenido poco tiempo después en Pensacola, Florida. Las marcas de los dientes
encontradas en el cadaver de Lisa Levy eran compatibles con la dentadura del
acusado. Fue declarado culpable y condenado el 23 de junio de ese mismo afo

(confesé otros veintitrés asesinatos mas).

Un caso mas proximo, es el ocurrido a principios de 1999 en Cervera,
una pequefia poblacién a medio camino entre Barcelona y Lleida. Una joven fue
asesinada en la madrugada del 15 de Febrero. La chica fue encontrada muerta
entre los dos railes del tren sin restos de heridas por atropello. La victima tenia
multiples lesiones, signos evidentes de agresién sexual, y una marca de
mordedura sobre el pecho izquierdo. Tras las indagaciones policiales el maximo
sospechoso era su novio, un joven de 29 afios, el cual tenia una cuartada
perfecta; incluso asistid a varios programas de radio y television para pedir que se
encontrase al culpable del asesinato. Pero justamente por la euforia que le
ocasionaba salir en television, un dia, de vuelta en un taxi con la hermana de su
novia, hizo referencia a la lesién por mordedura, asi como a otras lesiones que
nadie salvo el asesino podia conocer, porque esa informacién no habia sido
puesta a la luz publica por la policia. Los Mossos d Esquadra estaban
convencidos de que Cervilla (novio) era el asesino pero no poseian ninguna
prueba para acusarle. Parecia el crimen perfecto, y ya habian pasado seis meses.

Se pidié al sospechoso si tenia inconveniente en realizarse unas impresiones
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dentales para comprobar unas marcas aparecidas en el cuerpo de la chica
asesinada, y dado que Cervilla se consideraba intocable accedié sin problemas a
la solicitud. El analisis de la mordedura y los modelos del sospechoso arrojaron
muchas coincidencias y permitieron la inculpacién de Cervilla y su condena por
delito de asesinato y agresion sexual. La sentencia fue confirmada por el Tribunal
Supremo el 16 de junio de 2002. En 1999, 64 mujeres perdieron la vida a manos

de sus parejas. Marina fue una ellas (Berbell, 2003).

A partir de entonces las huellas de mordeduras se han convertido en
moneda comun en EEUU. El propio Consejo Americano de Odontologia Forense
(ABFO), 6rgano que agrupa a los peritos odontélogos forenses, elaboré una guia
para que sus asociados sepan cémo ofrecer testimonio forense de este tipo de

pruebas comparativas ante los tribunales.

La explicacion de por qué los criminales suelen morder a sus victimas
es muy simple. Segun John Douglas, ex agente del FBI, miembro fundador de la
Unidad de Ciencias del Comportamiento, todo tiene que ver con el concepto del
control y la dominacion del agresor sobre su victima. “El morder forma parte
frecuentemente de una agresién violenta, ya sea violacion o asesinato”, destruyen

a su victima con todas las armas que poseen ( Berbell, 2003).

2. PATRONES DE DISTRIBUCION Y FRECUENCIAS DE
PRESENTACION DE LAS MORDEDURAS EN HUMANOS

Los dientes a menudo son usados como armas cuando una persona
ataca a otra o cuando las victimas intentan defenderse de su asaltante (Furness,
1981; Walter, 1985; Wood, Miller y Blenkinsop, 1994; Sweet y Pretty, 2001; Pretty

y Hall, 2002; Freeman, Senn y Arendt, 2005). Con frecuencia el agresor intenta
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expresar su poder atacando una parte vulnerable del cuerpo de la victima (Walter,
1984; Whittaker, 2004). La accién de morder es resultado de la necesidad del
agresor de dominar mediante la intimidacion (Walter, 1985) y como expresion de
dominacion y célera (Webb, Pretty y Sweet, 2000). En casos de defensa propia los

dientes de la victima a menudo constituyen la Unica arma disponible.

Las mordeduras por agresion y las mordeduras de defensa se pueden
encontrar en casos de homicidio, homicidio frustrado, agresion sexual, agresiones
en general, maltrato doméstico y, en casos de abuso fisico y sexual a menores
(Cottone y Standish, 1982; Dorion, 1982; Rawson y cols., 1984a; Schweich y
Fleisher, 1985; Johnson y Cadle, 1989; Sperber, 1989; Sweet y Leroy, 1993;
Rothwell y Thien, 2001; Sweet, 1995; Vale, 1996; Freeman, Senn y Arendt, 2005).

Lowry (1936) en un estudio sobre 122 mordeduras encontré que la
localizacion mas frecuente de las mismas era en las extremidades (76%)
seguidas de cara y cabeza (8%). Spiers en 1941 confirmé los estudios previos
realizados por Lowry, analizando 114 casos donde encontré una localizacion mas
frecuente en extremidades (64%) y en cabezay cara (40%). Harvey (1976a) en
un estudio sobre 74 marcas de mordeduras encontré6 el mayor porcentaje en
pechos (31%) y en extremidades (13%). En 1983, Vale y Noguchi sobre 164 casos
de mordeduras las encontraron mas frecuentes en extremidades superiores (22%)
y pechos (10,4%). En el afio 2000, Pretty y Sweet sobre 101 casos con un total
de 148 mordeduras, encontraron una mayor presencia de marcas en pechos
(31,3%), seguidas de los brazos (18,8%). Estas variaciones en cuanto a la
distribucién pueden deberse a los grupos de personas sobre las que se basaron
los estudios. Harvey (1976a) y Vale y Noguchi (1983) utilizaron en su mayoria
personas involucradas en casos policiales y por tanto muertas. Sweet y Pretty

(2000) tomaron su estudio de casos judiciales de los EEUU.
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Recientemente, Freeman, Senn y Arendt (2005) realizaron un
estudio sobre la distribucion de las lesiones por mordeduras con la informacién de
casos suministrados por 1100 dentistas forenses de 26 paises diferentes. El
estudio se llevé a cabo fielmente, con 259 personas en las que se habian
producido un total de 778 mordeduras. En su estudio llegaron a las siguientes

conclusiones.

Con respecto a la victima:

e Sobre la distribucién de las mordeduras en cuanto al sexo v la

edad. La mayoria de las victimas de las lesiones por mordeduras son mujeres
(65%) aunque segun el patrén de las edades de distribucion de las mordeduras
por sexo puede variar. De 0 a 10 afios la distribucion entre sexos es muy parecida,
sin embargo, en el rango de los 11 a los 20 afios, las mujeres son mordidas 4,16
veces mas que los hombres; de los 21 a los 50, 2,75 veces y por encima de los

51 afos son 2,4 veces mas mordidas las mujeres que los hombres.

e Sobre la distribucion de edades y sexo, dependiendo del tipo de

crimen. Las mordeduras implicadas en el estudio estaban presentes en un 46,7%
en homicidios, 39,4% en agresiones sexuales y en un 32,8% en casos de abuso
infantil. El total excede del 100% porque algunos casos de mordeduras involucran
varios tipos de delitos. En los casos de agresiones sexuales y homicidios
encontramos mas mordeduras en las mujeres que en los hombres, especialmente

en el rango de edades entre 21 a 50 afos.

e Distribucion v localizacion de las mordeduras por edad y sexo en

la victima. De media, entre las mordeduras encontradas en hombres y en mujeres
las localizaciones mas frecuentes encontradas fueron: brazos (22,7%), espalda

(12,1%), piernas (11,7%), cara (10,3%) y pechos (9,3%). Lo que indica que las
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extremidades superiores son las zonas mas frecuentemente mordidas al
combinar las mordeduras de los brazos y manos (26,6%). Sin embargo, si los
datos de mujeres y hombres se separan, las areas mas mordidas en hombres son:
extremidades superiores (32,4%), piernas (14,6%) y cara (11,1%). Como
contraste, en las mujeres encontramos: extremidades superiores (23,2%), espalda
(16,3%) y pechos (13,8%). En los casos de abuso infantil apenas hay distincion
entre sexos en cuanto a la localizacion de las marcas por mordedura,
encontrandolas en brazos (28,6%), piernas (18,9%), espalda (8,5%), nalgas
(7,3%), cara (7,3%), etc. En cualquiera de los supuestos de homicidio, agresion
sexual o abuso infantil encontramos mas de una mordedura en el 43% de los

casos.

Con respecto alos sospechosos de producir las mordeduras:

e Distribucion de la edad y sexo sequn el tipo de delito. El 79% de

los agresores causantes de una mordedura eran hombres y el 21% mujeres, este
porcentaje en los casos de agresion sexual aumenta aun mas a favor de los
hombres.

Cuando los agresores son hombres, la edad media oscila entre los 17 y

35 anos, cuando son mujeres entre los 19 y 26.

e Casos en los que la victima mordi6 a su atacante. La mayoria

serian hombres y la distribucién de las mordeduras que sufren es, por orden de

frecuencia de aparicion: brazos, cabeza, cara, etc.

De todo lo _expuesto se deduce gue:

1. Las mordeduras pueden encontrarse en cualquier localizacién del cuerpo.
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2. La presencia de las mordeduras en un cuerpo puede ser individual o
multiple.
3. Las mordeduras podemos encontrarlas tanto en las victimas como en los
agresores.
4. La presencia de las mordeduras esta relacionada con:
a. Tipo de delito perpetrado
b. Edady sexo de la victima
c. Si se produce en la victima o en el atacante (mordeduras de
defensa)

d. Laedady el sexo del atacante

5. Estudios demogréaficos de victimas y sospechosos indican que en toda
investigacion deben examinarse ambas, pues es posible que presenten
varias marcas de mordeduras. En un gran nimero de casos hay mas de
una mordedura, por lo tanto si se descubre una hay que buscar, porque

puede haber mas.

3. LAS MORDEDURAS COMO INDICIO FiSICO

Las mordeduras humanas se pueden analizar usando métodos similares
a los empleados para comparar otros indicios fisicos en los que el proceso implica
una medida y comparacion detallada de los modelos de la huella con los modelos
de una determinada herramienta. Algo similar ocurre cuando se comparan las
huellas dactilares, o las huellas dejadas por un zapato o el neumatico de un
coche. Se usan caracteristicas generales para identificar el origen genérico del
objeto que causa la marca (DeForest, Gaensslen y Lee, 1983). Por ejemplo,
examinando las caracteristicas de la impresion dejada por una pisada en la arena

puede deducirse que la huella fue realizada por un calzado de caucho y no por
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una bota de suela. Rasgos tales como la forma general de la pisada, incluyendo el
dedo del pie, la huella del tal6n y el dibujo de la suela, son facilmente identificables

como las de una zapatilla de deporte.

De igual forma un odontélogo puede determinar que una marca redonda
con varias incisiones pequefias y un area central de equimosis, presenta las
caracteristicas generales de una mordedura y es distinta a una herida causada por
cualquier otro objeto (West, Hayne y Barsley, 1992). Las caracteristicas de clase
son rasgos o dibujos vistos preferentemente en un grupo dado que indica un
origen concreto (DeForest, Gaensslen y Lee, 1983). En el caso de la dentadura
humana, el nimero y la forma de los dientes individuales y el patron de los arcos
dentales superior e inferior, son consideradas caracteristicas de clase. Por
ejemplo, un odontdlogo puede determinar que una mordedura fue causada por un
adulto y no por un menor comparando el tamafio de los dientes con el tamafio,
forma y anchura del arco dental una vez conocidos los patrones generales de las
dos poblaciones (Whittaker, Brickley y Evans, 1998). También seria posible usar
caracteristicas de clase para determinar que el tamafio de contusiones,
abrasiones o laceraciones en la herida, estan en consonancia con el tamafio y la
forma de dientes especificos (Sweet, 1995). La presencia de contusiones
rectangulares en la linea media del arco de una mordedura es también una
caracteristica de clase de incisivo humano. Las caracteristicas de clase de los
incisivos (rectangulos) difieren de la de los caninos (circulos o triangulos). Si
nosotros definimos las caracteristicas de clase de las mordeduras humanas,
podemos diferenciarlas de las mordeduras animales. El término caracteristicas de
clase fue aplicado a las marcas de herramientas y su definicion ha sido modificada

para adecuarlo a las mordeduras.
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Las caracteristicas individuales son rasgos, o dibujos que representan
una variacion individual. Estas imperfecciones o irregularidades son producidas
accidentalmente durante la fabricacion de una herramienta o causadas por el uso,
desuso o deterioro del objeto (Davis, 1958). En el caso de los dientes, las
caracteristicas morfologicas y anatomicas dentales, tales como fracturas del
esmalte, crestas marginales prominentes, superficies curvas, dientes rotados,
cuspides prominentes, restauraciones fracturadas y otros rasgos distintivos, son
reconocidas como caracteristicas dentales individuales y pueden proveer datos
valiosos al odontodlogo/a forense con el fin de identificar con precision cuales son
los dientes del individuo responsable de una cierta mordedura (Butcher y Pugh,

1975; LeRoyy Sweet, 1993; Sweety LeRoy, 1993).

El valor de la caracteristica individual es que ésta es la diferencia entre
individuos y ayuda a identificar al agresor. El nUmero especifico y reproduccién
precisa de estas caracteristicas individuales determina la fuerza de conviccién
para asegurar que un sospechoso particular hizo la mordedura, sin embargo,
debido a la escasa capacidad de la piel para registrar las caracteristicas de los
dientes, a su elasticidad y flexibilidad, con frecuencia se producen patrones poco
definidos o distorsionados en la herida, siendo a menudo, una tarea sumamente

ardua.

4. PROBLEMATICA MEDICO-LEGAL EN EL ANALISIS DE LAS
HUELLAS POR MORDEDURAS

El analisis de una mordedura incluye el examen cuidadoso y completo
de la herida para compararla a los rasgos y caracteristicas de la dentadura del

sospechoso (Sweet, 1995). El hecho fundamental es que las impresiones dejadas
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por los elementos duros (dientes) sobre un soporte poseen unas caracteristicas
individualizadoras que pueden ser empleadas para la identificacion del sujeto que

causo la herida.

En el andlisis de las huellas por mordeduras existen varios problemas
asociados que lo hacen especialmente complejo. El primer problema es la
dificultad del reconocimiento de las mordeduras, que pueden pasar
desapercibidas en una primera exploracion. En general, se debe sospechar de
cualquier marca o contusién redondeada pero, a veces, pueden ser producidas
por otros objetos como joyas, juguetes, tacones de zapatos (Harvey, 1976b),
desfibriladores cardiacos (Grey, 1989), hebillas de cinturones u otros elementos

gue puedan simularlas (James vy Cirillo, 2004).

La dificultad del reconocimiento también es debida a que los dientes
pueden producir diferentes tipos de lesiones y que, clasicamente, se han
clasificado en 5 categorias de acuerdo a la intensidad de la agresion. La clase |
son eritemas producidos por la presiéon de los dientes o de los labios, es decir, lo
gue producen es una congestion superficial. La clase Il es cuando se produce una
extravasacion de sangre a los tejidos (equimosis). La clase Ill es una erosién en la
piel; este tipo de lesiones estan producidas por un desplazamiento de los dientes
del agresor sobre la piel de la victima. La clase IV se observa cuando los dientes
penetran en la piel produciendo laceraciones y la clase V esta reservada para

cuando producen pérdida de sustancia.

Otro de los problemas a los que nos enfrentamos es que se trata de
lesiones en las que influye sobremanera el tiempo transcurrido desde la agresion
hasta la recogida y registro de la huella, tanto si se produce en una persona viva

debido a los fendmenos reparativos, como si se produce en un cadaver debido a
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su vez a los procesos destructivos. En los sujetos vivos, a veces, cuando
transcurre uno o dos dias del suceso, las marcas dentales se difuminan y es mas
dificil estudiar el patrén dejado por los dientes. Sin embargo, en ocasiones si hay
mucha inflamacién ocurre lo contrario; al pasar unos dias y disminuir el proceso
inflamatorio, podemos ver con mayor nitidez las marcas dejadas por los dientes.
Debido a que estos procesos van cambiando es preciso ir analizandolos y
documentarlos fotograficamente en dias sucesivos, tal y como se describirdA mas
adelante. En los cadaveres no solo se alteran las lesiones por los procesos de
putrefaccion sino que también influye el efecto de la gravedad pudiéndose
acumular liquidos en la mordedura, es lo que se conoce con el nombre de
distorsion secundaria (Sheasby y MacDonald, 2001). Ademdas, en ocasiones
podemos encontrar marcas sobre las huellas de la mordida producidos por ataque

de animales al cadaver (Patel, 1994).

Otro problema que se nos plantea cuando analizamos este tipo de
huellas es que pueden adoptar formas y patrones mdltiples, ya que se trata de la
agresion producida por un instrumento mévil como es la boca, que incide sobre
una superficie generalmente también mévil como es el individuo que también se
mueve con la intencion de librarse de su agresor (distorsién dindmica) (Sakoda y
cols., 2000). En un 60% de los casos de sujetos vivos mordidos se describen
expansiones lineales por movimientos de la victima o de la mandibula (DeVore,

1971).

Si la agresion es sobre la piel, el problema puede ser aun mayor ya que
es un material inadecuado para mantener las marcas debido a su elasticidad y
flexibilidad (distorsién de tejidos), ademas de no ser un buen soporte para la
posterior toma de impresiones. Otros factores como el grado de elasticidad,

espesor de la piel o presencia de hueso bajo el area de mordida también pueden
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determinar diferentes tipos de huellas. Ademas, los tejidos humanos a menudo

son curvos y pueden distorsionar la impresion real (Sheasby y MacDonald, 2001).

Estos aspectos no invalidan la utilidad del analisis pero enfatiza la
necesidad de un reconocimiento rapido de las mordeduras, una técnica impecable
de recogida de las mismas, y un analisis cuidadoso y completo de todas las

huellas.

Un ultimo problema que merece la pena discutir se refiere a si realmente
tenemos datos cientificos que nos permitan discutir que las dentaduras humanas
son Unicas para cada sujeto y diferentes entre si. La determinacion de la unicidad
de la dentadura humana es un tema de interés forense que aunque ha centrado la
atencion de los investigadores en las dos Ultimas décadas, en el area de la
odontologia forense, sigue siendo controvertido no existiendo un acuerdo unanime
entre la comunidad cientifica (Pretty y Turnbull, 2001). Y es que establecer la
individualidad de una dentadura es extremadamente dificil, porque aun
desconocemos qué rasgos dentales pueden contribuir de forma definitiva a una
identificacion positiva. La probabilidad de que mas de una persona puedan
producir una mordedura similar o idéntica en un caso especifico, es el reto en
cada caso de mordeduras y en algunos casos de identificacion. Esta posibilidad
de identificacién es debido a que los tamafios, formas y bordes en que los dientes
anteriores se sitlan en las arcadas dentales superior e inferior de forma especifica
y Unica, siendo diferentes en cada individuo. Esto, en parte, tiene su origen en la
secuencia de erupcion de los dientes anteriores y posteriores. Los caninos deben
hacer fuerza en su camino hacia el arco dental lo que a menudo se traduce en
rotaciones, y desplazamientos de los otros dientes. La presencia de desgastes,
fracturas o restauraciones de los dientes es valida también como rasgo de

unicidad. La distribuciéon de las diferentes piezas dentales de la dentadura,
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produce un dibujo identificable, incluso entre gemelos (Sognnaes y cols., 1982)
gue puede ser comparado con dibujos similares encontrados en victimas de

agresiones o en objetos inanimados mordidos.

No obstante el reconocimiento de estas huellas dentales tiene su
problematica debido a que la piel es un material de registro pobre, desde el
momento en que es altamente variable en relacion a su localizacion anatomica, la
musculatura subyacente, la cantidad de tejido graso, la curvatura e incluso la
pérdida o adherencia de tejidos subyacentes. La piel es altamente visco-elastica lo
gue permite el movimiento de los dientes sobre la misma en cualquier proceso de

mordedura incluso cuando se procede a tomar muestras de la huella.

El primer trabajo de investigacion que aporté una estadistica de la
unicidad dental fue publicado por MacFarlane, MacDonald y Sutherland en 1974.
Los autores comienzan por diferenciar entre rasgos positivos y negativos de la
dentadura. Un rasgo positivo fue descrito como la presencia de un diente con una
cierta rotacion o cualquier otro rasgo de individualidad. Un rasgo negativo era la
ausencia de un diente. Este estudio se concentra en los rasgos positivos que
concurren en los dientes anteriores (de canino a canino, maxilar y mandibular).
Los andlisis se realizaron sobre modelos dentales en los que no se valoraron otro
tipo de datos como la presencia o ausencias. Algunas caracteristicas, como la
rotacion mesio-palatina de los incisivos centrales maxilares mostraron un alto
grado de significacion, de forma que podria ser considerada como un rasgo

individualizador.

Rawson y cols., (1984b) examinaron 397 mordeduras y aplicaron una
teoria estadistica de probabilidad a los resultados en un intento de proveer

finalmente la unicidad del segmento anterior de los dientes humanos. Se realizo6 el
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trazado de los bordes de los dientes, y se determiné a partir de un punto central
de cada diente el eje x y el eje y, asi como la angulacién de cada uno de los
dientes. Se determin6 que el nimero minimo de posiciones que un diente puede
ocupar es de 150 y los grados 239,9. Estas cifras fueron determinadas
multiplicando el nimero de posiciones (en el eje de coordenadas x/y) por los
angulos observados. Rawson eligié el nimero 150 como el nimero de posibles
posiciones de cada diente representado en una escala. Basandose en esta
premisa, la probabilidad de encontrar dos conjuntos de denticiones iguales
incluyendo las seis piezas anteriores maxilares o mandibulares con las piezas
dentarias en la misma posicién era de 1.4 x 10*®. Asumiendo que la poblacién
mundial es de 4 billones (4 x 10°) Rawson, manifesté que una coincidencia de
cinco dientes en una mordedura deberia ser suficiente evidencia en la
identificacion positiva de un individuo como mordedor para excluirlo de todos los
otros, y por tanto se concluye que cada dentadura es Unica. En este estudio se
asumia que la posicion de cada uno de los dientes era enteramente independiente
de la posicion de los otros, extremo que no es totalmente cierto por lo que los

resultados hay que interpretarlos con prudencia.

En la actualidad existen estudios que han demostrado la individualidad
de la dentadura, para ello han utilizado bases de datos de personas a los que se
le realizaron odontogramas, y a partir de éstos se asignaron una serie de valores a
cada pieza dependiendo de cudl fuera la superficie que estuviera tratada, o si el
diente estaba o no presente, etc. Observaron que la posibilidad de combinaciones
posibles diferentes segun las piezas presentes y los tratamientos recibidos en
ellas eran tan altas como las encontradas en el ADN mitocondrial, por lo tanto,
esto estableceria la individualidad de la dentadura humana (Adams, 2003a). Estos
datos tienen una gran trascendencia porque nos permitiria identificar a los

individuos mediante la valoracién de los registros dentales. El método utiliza un
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programa de ordenador llamado OdontoSearch, que es similar en cuanto a
funcionamiento al usado en los trabajos de identificacion de ADN mitocondrial. Asi
se determind que, a veces, incluso un numero pequefio de caracteristicas
dentales son suficientes para la identificacién debido al vasto nimero de posibles
combinaciones de caracteristicas que estan presentes en la dentadura humana, y

gue son un medio excelente para la identificacion personal (Adams, 2003b).

En el proceso de identificacion de un individuo por el estudio del ADN se
puede estimar un porcentaje de coincidencia porque el ADN es en principio,
inalterable e inmutable; un individuo tiene uno en particular durante toda su vida.
Sin embargo, no ocurre o mismo en los tratamientos odontolégicos porque un
sujeto puede estar sometido a mdltiples intervenciones (extracciones, coronas,
obturaciones etc.) a lo largo de su vida y por tanto, la identidad de un individuo
podria variar ya que entre el momento en que se realizé la mordedura a otra
persona y el momento en el que lo han detenido ha podido estar sometido a

diversos tratamientos que cambian la imagen de la mordida.

5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LAS HUELLAS POR
MORDEDURAS

Existe un debate considerable con respecto a las exigencias a las que
deben someterse el analisis de las huellas de mordedura y, en Ultima instancia, a
su valor forense (Pretty y Sweet, 2000). El procedimiento mas comun de comparar
heridas de mordedura y dientes de un sospechoso consiste en la comparacion de
fotografias de tamafio real de la herida en la piel, con los modelos en yeso de los
dientes del actor. Aunque no existe un consenso general en relaciéon con la

evaluaciébn y comparacion de las huellas de mordeduras para obtener
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conclusiones convincentes con un mayor o menor grado de certeza, tanto las
normas para la recogida de huellas, como la toma de las impresiones de los
sospechosos, se deben de realizar de acuerdo a un protocolo razonablemente
aceptado come es el de la Comisibn Americana de Odontologia Forense
(American Board of Forensic Odontology, ABFO, 1986; 1995). De acuerdo a este
protocolo el proceso de comparacion de las mordeduras se ha de desarrollar en
tres fases: 1) reconocimiento de la mordedura y su posterior analisis en la piel de
la victima o sobre el objeto inanimado; 2) recogida de las muestras del
sospechoso, y 3) comparacién de la huella de la mordedura con las muestras del

sospechoso.

5.1. Reconocimiento y analisis de la herida por mordedura

El reconocimiento de una huella por mordedura depende de que la
marca se impresione en una sustancia o medio que retenga la forma de la
mordedura y que permita analizarla posteriormente. Hay dos lugares especificos
donde podemos observar huellas por mordedura. La primera es en objetos

inanimados. La segunda, y mas frecuente localizacion es la piel humana.

En un primer examen, lo primero que tenemos que ver es si se trata
realmente de una mordedura o no y, en segundo lugar, si es humana (Whittaker,
Brickley y Evans, 1998). En general, se debe sospechar de cualquier marca o
contusién redondeada. Pero una huella por mordedura humana tipica apareceria
como una lesién de forma redondeada, ovalada o eliptica con un patrén de doble
arco (dos arcos opuestos con forma de U, separados en sus bases por espacios
abiertos que representan la parte posterior de la boca) y que estaria compuesta
por las siguientes zonas de fuera a dentro: area difusa de hematoma, causada por

los labios; marcas dejadas por los dientes anteriores; y equimosis o contusién
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central causada por la presion de los dientes que rompen pequefios vasos o por la

presiéon negativa debida a la succion producida por la lengua (Figuras 1y 2).

(o)
S

Figura 1. Esquema de una mordedura tipica.

En esta imagen podemos ver dos arcos opuestos en forma de U donde se
ubicarian las marcas dejadas por los dientes (color ocre), equimosis dejadas por
los labios (color morado) y contusién central (color malva).
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Figura 2. Fotografia de una mordedura humana tipica. (Tomado de Ciapparelli y
Hughes, 1992). En la parte central y seiialado con la letra “a” se observa una zona
de equimosis producida por la presion de la lengua. La flecha “b” sefiala una zona
difusa equimética producida por los labios. La flecha “c” nos indicaria las marcas
producidas por la superficie palatina (interna) de los incisivos superiores, las
flechas “d, e, f” indican caracteristicas especificas de las marcas dentales.

En la mayoria de las huellas por mordeduras se observan las marcas
producidas por los dientes. La huella dejada por los incisivos es superponible a un
rectdngulo alargado; los caninos dejan una impronta de forma triangular; los
premolares pueden adquirir una forma variable que puede ser triangular, doble
triangulo, o forma adiamantada; y, por ultimo, los molares, que no suelen aparecer

en la huella por su posicion tan posterior en el arco dentario pero, si lo hacen,

tienen forma de rectangulos anchos.

A veces, el patron de mordida tipico puede verse modificado,

encontrandonos variaciones, éstas incluyen:

1. Rasgos adicionales

Son elementos que podemos encontrar afiadidos a las caracteristicas
tipicas como son:
e Abrasiones lineales. El término abrasiones lineales es cominmente

usado para describir el movimiento entre los dientes y la piel.
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e Doble mordedura. En ocasiones un agresor puede morder a su
victima de forma repetida en un mismo lugar dando lugar a imagenes de
mordeduras superpuestas las unas sobre las otras o cuando el agresor muerde a
su victima y esta se mueve produciendo una segunda mordedura en el mismo sitio
(Bundy, 1986).

e Dibujos a través de los tejidos o ropa interpuesta. En ocasiones la
mordedura puede aparecer incompleta, debido a que parte de la piel donde se
produjo la misma estaba cubierta por ropa impidiendo por lo tanto que se
impresionaran bajo esa zona las marcas dentales.

e Equimosis periférica. A consecuencia de las heridas producidas por
las piezas dentales, se produce una extravasacion sanguinea que va a ir
confluyendo de unas a otras, produciendo una imagen en forma de arco y exterior
al contorno de la mordedura.

e Mordeduras parciales. Son mordeduras en las que no se presentan
las marcas tipicas de los dos arcos dentales enfrentados entre si, de manera que
faltan elementos de lo que seria una mordedura normal. Podemos encontrarnos:

o Un arco (media mordedura). A veces porgue habia ropa
interpuesta.
e Uno o pocos dientes. Por falta de presion o ausencia de los
mismos.
o Marcas unilaterales (un lado) debido a una dentadura

incompleta, presion desigual, torcida o distorsionada.

2. Mordeduras poco definidas/ descoloridas (desvanecida)

Debido a los fendmenos de extravasacién sanguinea que acontecen a
toda mordedura, a veces, y cuando éstos son muy intensos pueden provocar tal

hemorragia, que produzcan un dibujo que difiera de lo que es una mordedura
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normal (arcos enfrentados entre si con las marcas de las piezas de forma
individualizada). Asi podemos encontrar:

e Arcos fusionados. La presion colectiva de los dientes deja arcos en
forma de anillo sin presentar marcas de los dientes individuales.

e Mordedura sélida. El dibujo en anillo no aparece porque el eritema o
contusion llena el centro entero, dejandolo lleno, descolorido, es como una marca
circular.

e Arcos unidos. El maxilar y arco mandibular no estan separados,
estan unidos por sus bordes.

e Latente. Vista s6lo con técnicas especiales de imagenes. A veces la
intensidad de la mordedura puede ser muy leve o haberse producido hace tiempo,
en cualquiera de los casos siempre se producen pequefias roturas de vasos
sanguineos y del tejido circundante que puede observarse con procedimientos

que utilizan luces especiales bajo las cuales se visualizan estas marcas.

3. Mordeduras avulsivas

En este tipo de mordeduras se producen pérdidas de sustancia, pérdida
de tejido implicado en las mismas, debido a que se trata de mordeduras que se
han realizado con una gran intensidad y que provocan desgarros con lo que
perdemos informacion sobre las marcas que hubieran dejado la piezas dentales.
Esto suele ser frecuente en mordeduras producidas sobre la nariz, orejas, etc.

A pesar de las caracteristicas tipicas que pueden aparecer en las
mordeduras humanas, tenemos que tener en cuenta las diferentes modificaciones
gue podemos encontrarnos, por ello es necesario tener un conocimiento detallado
de la forma de la arcada humana, la morfologia de cada diente, y las
modificaciones que hayan podido producirse por la propia dinamica de la

mordedura. Es por toda esta dificultad inherente a la propia herida por lo que en la
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mayoria de las ocasiones, si esto fuera posible, se debe oir el criterio cientifico de

un odontélogo/a forense.

Una vez que sabemos que se trata de una huella por mordedura
humana, la mayoria de los odontélogos/as forenses estan de acuerdo que el
protocolo a seguir seria el siguiente:

1. Recogida de saliva si hubiera.

2. Fotografiar la lesién y

3. Toma de impresiones de esa zona de la piel para obtener
posteriormente un modelo. En el caso de que la victima fuera un cadéaver, el

protocolo también podria incluir la diseccién de la piel en el lugar de la mordedura.

5.2. Recogida de restos de saliva en la lesion por mordedura

Desde el momento que se asume que una mordedura no puede
realizarse sin el deposito de saliva en el sitio de la herida, se comprende el interés
que tiene la recogida de dicho indicio biologico. La muestra de saliva del lugar de
la mordedura debe ser obtenida siempre que sea posible. Obviamente ciertas
circunstancias como el lavado previo de la zona pueden impedir la toma de las

muestras de saliva.

Las técnicas mas tradicionales de analisis de la saliva con fines de
identificacion se basan en el estudio de los grupos sanguineos. Los ser6logos
estiman que el 80-85% de la poblacién secreta aglutininas en sus fluidos
corporales (saliva, liquido seminal, lagrimas, sudor), las cuales pueden ser
utilizadas para determinar el grupo sanguineo al que pertenece (Clift y Lamont,

1974; Rutter y Whitehead, 1977; Sperber,1986; Johnson y Cadle, 1989). En
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algunos casos también se puede estudiar la presencia de marcadores
polimérficos convencionales de saliva (isoenzimas y proteinas polimorficas)
presentes en la saliva o en objetos manchados por ella y recogidos en el lugar de
los hechos (Gaensslen, 1983). Ademas se pueden analizar otras sustancias
presentes en la saliva mediante el empleo de determinaciones especificas como la
del ion tiocianato, el ion nitrito, la fosfatasa alcalina y la amilasa salivar (Willott,
1974; Whitehead y Kipps, 1975; Kipps, Quarmby y Whitehead, 1978; Rushton y

cols., 1979; DeForest, Gaenssleny Lee, 1983).

No obstante el empleo de estas técnicas tradicionales ha sido
desplazado por el andlisis de ADN, por su alta capacidad de discriminacion entre
individuos. De hecho, se ha demostrado que la saliva depositada contiene células
epiteliales descamativas de la cara interna de los labios y de la mucosa oral, y
leucocitos de los fluidos gingivales y tejidos. Estas células permiten el estudio
genético molecular (ADN) para la identificaciéon del agresor (Gill, Jeffreys y Werret,
1985; Giusti y cols., 1986; Kanter y cols., 1986; Hochmeister y cols., 1991; Walsh,
Varlaro y Reynolds, 1992; Hopkins y cols., 1994; Sweet y cols., 1997; Sweet y
Hildebrand, 1999).

El tiempo de recogida de la saliva es critico ya que durante las primeras
24 h la concentracion de ADN va disminuyendo rapidamente, para posteriormente
mantenerse estable entre las 24 y 48 h (Sweet y cols., 1997). Para una mejor
recuperacion de las células epiteliales descamadas y de los leucocitos, los cuales
en su mayor parte, suelen estar deshidratados tras secarse en la superficie de la
piel, en el Departamento de Medicina Legal de la Universidad de Granada el Dr.
David Sweet desarrollé una técnica nueva que permite obtener los mejores
rendimientos de recuperacion de la saliva, cuantificacion del ADN y su posterior

amplificacion. Dicho método es conocido como del doble hisopo o método
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hiamedo/seco (Sweet y cols., 1997). En este procedimiento el primer hisopo se
sumerge en agua destilada, se aplica sobre la piel realizando movimientos
circulares con una presién moderada. Con esto se persigue rehidratar y soltar la
mayoria de las células epiteliales, que se encuentran en la saliva resecada que ha
sido depositada en la piel. El hisopo se deja secar completamente al aire libre,
entre 30 6 40 minutos, para evitar contaminaciones posteriores del fluido recogido.
El segundo hisopo que se utiliza no estd humedecido y mediante un sistema
similar al anterior en cuanto a presidon y movimientos, se persigue la maxima
recogida de la zona previamente humedecida. Igualmente, y tras finalizar la
operacién descrita se deja secar al aire libre. Con este segundo algodon aplicado,
las células de la saliva son capaces de adherirse mas facil porque estan
rehidratadas después de aplicar el primer algoddn. Este procedimiento se realiza
de la misma manera en una zona diferente a la que se produjo la mordedura para
tenerla como control. Cada muestra se etiqueta, especificando el origen de la
misma (control o no), la fecha, hora y las iniciales del investigador. De los dos
hisopos, se puede extraer, cuantificar y amplificar el ADN de la saliva depositada.
Esta técnica aumenta la cantidad de ADN recogido de las muestras de saliva

encontradas en cualquier superficie de la escena del crimen.

Cuando se esta limpiando la zona con el hisopo, hay que tener cuidado
de no contaminar la muestra con sangre o restos procedentes de la zona
lesionada. Por eso es aconsejable tomar una muestra control de una zona
anatémica similar en la que no haya lesiébn por mordedura (por ejemplo, si la
mordedura se localiza en el hombro derecho se toma muestra control del hombro

izquierdo).

Se estima que la cantidad de saliva depositada en una mordedura es

pequefia 30-40 pl y distribuida en un area de 20 cm? (Clift y Lamont, 1974), lo que
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justifica el empleo de métodos como el mencionado anteriormente, que permitan
recoger y recuperar la mayor cantidad posible de células salivares y que

minimicen el potencial de contaminacion de células de la piel de la victima.

Nunca se ha de olvidar que las mordeduras humanas se han de
considerar como una evidencia fisica y bioldgica y que siempre se ha de intentar
recoger el ADN aunque la cantidad de saliva presente se considere a priori

minima (Sweet y Shutler, 1999).

A pesar de que el ADN salivar es una evidencia muy importante, no
siempre esta disponible ya que hay casos en los que la mordedura se produjo a
través de la ropa, el lugar de la herida se lavo, transcurrié6 mucho tiempo entre el
incidente y la recogida de muestra, algun fallo en la recogida con el algodén o por
su alto coste (Sweet y Pretty, 2001) y, por tanto, es necesario proceder a la

comparacion morfolégica.

Para realizar un estudio comparativo adecuado de los perfiles
genéticos (ADN) de la victima y del presunto agresor o0 agresores, es
imprescindible tomar una muestra biolégica de la victima (por ejemplo sangre
recogida sobre un soporte de papel de filtro adecuado) y , como veremos mas

adelante, muestras bioldgicas (saliva o sangre) de los agresores.

5.3. Analisis fotografico de la lesion por mordedura

Esta ampliamente aceptado que la realizacion de fotografias es uno de

los mejores métodos disponibles para analizar y documentar las mordeduras

(Robinson y Wentzel, 1992). La técnica debe ser lo mas depurada posible,
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incluyendo una serie amplia de proyecciones y condiciones fotograficas (Golden,
1996). Por tanto, deben tomarse proyecciones generales en las que se recoja la
orientacion de la lesion con distintas estructuras anatémicas, asi como
proyecciones cada vez con mas detalle del area lesionada. La resolucion de las
fotografias debe de ser de alta calidad. Se debe realizar fotografias con y sin
escala (lineal plana, o autoadhesiva) o regla homologada (como la que propugna
la ABFO n°2, Lightning Powder Co., Inc., Salem Oregon), la escala debe estar
adyacente a la mordedura y en el mismo plano que ésta. La camara fotografica
debe colocarse sobre la lesién, de tal manera que el plano de la pelicula sea
paralelo al plano de la escala para evitar distorsiones producidas a este nivel

(Rawson y cols., 1986a).

La serie fotografica debe incluir fotografias realizadas con flash (el flash
debe utilizarse en posicion oblicua y desde diferentes angulos para iluminar
distintas &reas de la lesion) como con luz ambiente y deben utilizarse tanto
peliculas fotogréficas en color como en blanco y negro (Wright, 1998). También
podemos usar flash anular para mejorar algunos detalles de la fotografia. Para la
realizacion de estas fotografias podemos utilizar un tripode u otros dispositivos
gue nos permitan colocar el film de la camara paralelo a la mordedura. En
ocasiones se han utilizado fuentes de luz de banda estrecha para observar
mejores detalles (West, Hayne y Barsley, 1992) o incluso otro tipo de luces
especiales (Krauss y Warlen, 1985; Barsley, West y Fair, 1990; David y Sobel,
1994; Golden, 1994). La fotografia ultravioleta, es usada como herramienta de
investigacion para fotografiar fluidos del cuerpo tales como orina, semen, sudor o
como para registrar heridas y huellas digitales. Este tipo de luz ayudaria a
incrementar detalles observados en heridas sobre la piel e incluso cuando éstas

ya no son visibles al ojo humano. El espectro de la luz visible va de 400 a 700 nm,
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el espectro de la luz UV es de 200 a 400 nm, y aunque la luz UV no es visible al

ojo humano, es reactiva con materiales fotogréaficos.

Debido al cambio que sufren estas lesiones con el paso del tiempo,
seria deseable repetir la serie fotografica a intervalos de tiempo regulares; se

recomienda cada 24 h durante un periodo de 3 a 5 dias.

El objetivo del estudio fotografico es conseguir una verdadera
reproduccion de los dientes del agresor (1:1) por tanto, es necesario minimizar, en
la medida de lo posible, todos los factores que puedan distorsionar la realidad
para conseguir una correcta interpretacién de los resultados (Bowers y Johansen,
2001). Es en este apartado es donde existe la mayor disputa entre los diferentes
expertos en fotografias de mordeduras (Rawson y cols., 1986a). Esta distorsién se

debe a tres factores:

a) Distorsion inherente a las marcas en si mismas debido a los
mecanismos propios de produccion de la mordedura y a las propiedades fisicas y
biolégicas de la piel y estructuras subyacentes (Sheasby y MacDonald, 2001).
Una mordedura rara vez es una reproduccién exacta de los dientes porque se
puede ver afectada por una serie de variables tal y como hemos descrito con

anterioridad.

b) Distorsion por intentar representar las marcas que estan en tres
dimensiones en fotografias que las reduce a dos dimensiones. Cuanto mayor es la
curvatura de la piel, mayor es la imprecision. Por eso la pelicula fotografica ha de
estar lo mas paralela a la lesion. Rawson y cols., (1986a) hicieron un trabajo en el
cual exponian que la imprecision obtenida no era significativa, siempre y cuando

se fotografiara paralelo al film de la camara. Con las precauciones oportunas,
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objetos de tres dimensiones pueden ser representados en imagenes en dos

dimensiones Yy realizar un andlisis preciso (Ebert, 1988).

c) Distorsién producida por la magnificaciéon en la pelicula fotografica.
Debido a la curvatura de la piel y a que se trata de marcas en tres dimensiones,
cuando hacemos una fotografia de una mordedura, es dificil que la imagen
obtenida sea de un tamafio real, generalmente suele haber una magnificacion de
la foto obtenida. Para intentar resolver este problema de la magnificacion es
preciso utilizar una escala en la fotografia (Hyzer y Krauss, 1988). De esta forma,
como nosotros conocemos el tamafo exacto de la escala utilizada podemos
modificar la fotografia hasta obtener un tamafio real (proporcién 1:1) de la imagen
de la huella por mordedura (Krauss, 1984). Hay diferentes escalas: la lineal, la
adhesiva y la de la ABFO n°2. Cada una tiene sus adeptos y detractores debido a

sus ventajas e inconvenientes que se describen a continuacion.

La escala lineal plana tiene la ventaja de que puede ser muy bien
alineada con la pelicula de la camara de fotos, sin embargo su mayor desventaja
es que se adapta mal a las superficies curvas y su contacto con la piel es pequefio
con lo que no da indicacion del grado de curvatura de la piel. Como no se puede
determinar el punto exacto de contacto de la regla con la piel la relacién 1:1 de la
fotografia es mas que nada una fiel reproduccion de la escala y no de la
mordedura. A la escala adhesiva se la considera un poco imprecisa pues tiende a
estirarse, sin embargo es muy cémoda de utilizar. Ademas ocurre que debido a
gue se adapta perfectamente al contorno de la piel, no produce un efecto de vacio
como ocurre con las escalas rigidas. Al adherirse a la piel es un fiel reflejo de las
zonas curvas y, por tanto, se puede estimar mejor la distorsién inherente a la
curvatura anatomica. Para algunos autores si se colocan dos escalas adhesivas

en angulo recto, es la mejor opcion para el andlisis fotogréafico, debido a que nos
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da una idea de qué zonas son las mas curvas y, por tanto, donde puede haber

mas o0 menos distorsion dentro de la imagen fotogréfica.

La escala ABFO n° 2 es lineal, rigida, con forma de L y con tres circulos
pintados en sus extremos. La incorporacién de estos circulos a la escala fue
propuesta por la American Board of Forensic Odontology para permitir valorar con
precision el angulo de la fotografia y permitir corregir en el proceso de impresién

cualquier distorsién causada por una angulacion inadecuada.

Hay escuelas que propugnan unas técnicas rigidas en cuanto a la
realizacion de las fotografias de las mordeduras (Kraus, 1984; Hyzer y Kraus,
1988). Otros tienen una aproximacion mas pragmatica en cuanto a la distorsiéon
fotografica y su interpretacion (Ebert y Campbell, 1985; Ebert, 1988). Autores mas
recientes consideran que una aproximacion rigida al tema podria excluir muchos
casos del analisis de las mordeduras. Cada odontélogo/a forense ha de decidir
por si mismo cual de las técnicas fotograficas usa cuando se involucra en un caso,
ya que ningun método es superior a otro sélo depende de la experiencia y

familiaridad de cada uno.

A pesar de que pongamos todo nuestro empefio en evitar la distorsion
fotografica, ésta estara presente en casi todos los casos. Actualmente se dispone
de medios informaticos a través del programa Adobe® Photoshop® para poder
corregirla y a partir de ahi obtener imagenes a tamafio real de la mordedura en

cuestion (Johansen y Bowers, 2000; Bowers y Johansen, 2002).

En la actualidad se estan utilizando mucho las camaras digitales para la
realizacion de los procedimientos fotogréaficos, ya que ofrecen imagenes de muy

alta calidad, ademas tienen otras muchas ventajas sobre las camaras
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convencionales y es que las imagenes obtenidas podemos borrarlas en el
momento de hacerlas si no quedaramos contentos con el resultado obtenido y
hacer otras de nuevo. Oftras ventajas sobre las camaras fotogréaficas
convencionales es la rapidez de poder realizar el estudio comparativo pertinente,
ya que las fotos obtenidas pueden introducirse al ordenador de forma inmediata

sin tener que escanearlas previamente.

5.4. Toma de impresiones para la obtencion de modelos de la

huella por mordedura

Si la mordedura presenta perforaciones en la piel o tiene identaciones
obvias, se debe tomar una impresion de dicha area. Tanto en los casos de
mordeduras producidas en sujetos vivos como en cadaveres, se puede obtener un

modelo preciso de la lesion utilizando materiales dentales de impresion.

El material dental de impresion que se utiliza se debe caracterizar por
tener una gran precisibn y buena estabilidad a largo plazo como el
vinil-polixilosano de media y baja densidad (Ciesco y cols., 1981; Lacy y cols.,

1981; Dailey, Shernoff y Gelles, 1989).

Para reforzar el material de impresion y contrarrestar los cambios
dimensionales es necesario utilizar un mecanismo de soporte que ademas reduce
el riesgo de distorsion inherente a la curvatura de la zona anatomica (Sperber,
1981). Los criterios que debe seguir este dispositivo es el de rigidez y estabilidad,
para asi mantener el contorno anatdémico de la impresién una vez es separado de
la piel. Cada odontélogo/a forense esta familiarizado con algun dispositivo en
particular, como mallas de alambre, soportes de resina acrilica o mallas

ortopédicas termoplasticas.
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El tiempo de fraguado del material de impresion oscila, segun los
fabricantes entre 5-7 minutos bajo circunstancias normales. Este tiempo puede ser
significativamente mayor cuando se trata de cadaveres, ya que la temperatura
corporal es mucho menor, alcanzando tiempo de fraguados de 20 6 30 minutos e
incluso superiores. Posteriormente, en la impresion se vierte el yeso dental y se
obtiene el modelo de la mordedura de forma que se pueda asi obtener el positivo
de la huella original. Cuando la piel no esta perforada, un método alternativo es el
mismo que el utilizado en las huellas dactilares: impresionando la huella sobre un
papel adhesivo tras la aplicacion del polvo de revelado sobre la lesion (Rao y

Souviron, 1984).

En ocasiones y en el caso de que la victima sea un cadaver puede ser
importante extirpar la lesién de la mordedura para conservarla y estudiarla por
transiluminaciéon (Dorion, 1982; Dorion 1984; Dorion 1987). Es imprescindible
para que no se deforme la mordedura, colocar un anillo de plastico (Sweet y
Bastien, 1991) alrededor de la misma, adaptandola bien a la curvatura anatémica
de la piel. Este anillo se moldea en un bafo de arena o de sal (a una temperatura
de 106 °C) y se adapta a la piel uniéndolo a ésta con pegamento de cianocrilato y
sutura discontinua (Sweet y Bastien, 1991). Una vez adaptado, pegado y suturado
el anillo se llena su interior con silicona fluida, que nos servird de impresion.
Cuando fraglie el material de impresion, recortaremos el tejido unos 2 cm por
fuera del arco incluyendo la dermis y el tejido subcutaneo. El fragmento de piel
hay que fijarlo en formaldehido al 4% unas 10 horas. Con el material de impresién
retirado se procederd al vaciado del mismo con yeso dental para obtener el
modelo de la mordedura. Una vez fijado el tejido puede ser analizado con técnicas
de transiluminacién, de interés sobre todo en lesiones por mordeduras con marcas

difusas.
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5.5. Recogida de muestras del sospechoso

Para una comparacion posterior es imprescindible recoger las muestras
del o de los sospechosos. Se debe incluir: un examen clinico completo (intraoral y
extraoral), fotografias, la toma de impresiones para la obtencibn de modelos
dentales de estudio, registro interoclusal, y muestras de saliva o sangre.
Previamente a la exploracion o recogida de muestras del sospechoso, es
necesario informarle del motivo de la visita y obtener su consentimiento por escrito

y firmado.

5.5.1. Examen clinico completo

Se comenzard con un examen extraoral en el que observaremos y
registraremos cualquier factor en los tejidos orales, duros o blandos (cicatrices
faciales, secuelas de tratamientos quirdrgicos), que puedan influir en la dindmica
de la mordida del sospechoso o la capacidad de apertura y movimiento de la
mandibula. Se valorara el estado de la articulacion témporo-mandibular (ATM),
asimetrias faciales, el tono y la masa muscular, asi como la presencia de vello
facial, por la posibilidad de que se pudiera encontrar alguin pelo en la mordedura.
En la exploracién intraoral se debe ser muy minucioso realizando un odontograma
completo, anotando cualquier caracteristica individualizadora que pueda
permitirnos la posterior identificacion, también tenemos que valorar el estado
periodontal, sobre todo la movilidad de piezas por la posible variacion en la
posicion de los dientes. Se realizara, ademas, un estudio oclusal (resaltes,
sobremordidas, etc.) y se incluird una exploracion de la lengua (alteraciones del
tamafo o del movimiento). Ademas, hay que asegurarse si el agresor ha recibido
0 no mas tratamientos dentales desde el incidente hasta el momento de la

exploracion.
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5.5.2. Documentacion fotografica

Es necesario realizar una serie fotogréafica al sospechoso, en la que se

incluyan las siguientes proyecciones.

1. Fotografias extraorales de frente (con los dientes cerrados en
oclusion céntrica y borde a borde) y de pefrfil.

2. Fotografias intraorales. Se realizaran diferentes proyecciones con
ayuda de espejos intraorales (Sweet y Leroy, 1993). En todas las fotografias se

debe incluir una escala de la ABFO n° 2.

5.5.3. Toma de impresiones y obtencion de modelos

La técnica de toma de impresiones no varia de la que se realiza en la
practica clinica habitual empleando cubetas convencionales. El material que se
debe utilizar es aquél que permita obtener un modelo lo mas preciso posible, asi
qgue es preferible el vinil-polixilosano. El Gnico inconveniente que tiene es su
tiempo de fraguado por lo que, en personas que no cooperan mucho, se puede
plantear utilizar el alginato como material de impresién, que aunque no es tan
preciso tiene un tiempo de fraguado mas rapido. Las impresiones se vacian con
yeso blanco (preferiblemente el utilizado en ortodoncia debido a su dureza) y es
recomendable obtener dos juegos de modelos; el primero se debe guardar sin
manipular y el segundo es el que se utiliza para el analisis. Hay que anotar el
lugar, el tipo de material usado, material de vaciado y marcar la base del modelo

con un namero de identificacion y fecha.
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5.5.4. Registro interoclusal

Seria conveniente obtener del sospechoso un registro interoclusal en
cera en oclusiéon habitual o maxima intercuspidacién tomando las arcadas superior
e inferior de forma independiente. Es importante en este registro que los dientes
se hundan con la suficiente profundidad en el material de cera como para que
gueden registradas todas las superficies oclusales y bordes incisales pero que no
atraviesen y perforen la plancha de cera. Sobre los modelos en cera del registro
interoclusal se puede afiadir material radiopaco y radiografiarlo o bien realizar una

toma de impresiones sobre las identaciones dejadas en la cera.

5.5.5. Recogida de muestra de saliva

Si se ha recogido saliva de la mordedura es necesario obtener una
muestra de saliva del sospechoso. Se recoge la muestra utilizando un hisopo que
se presiona con movimientos circulares sobre el vestibulo y de esta manera se
recoge tanto saliva como células epiteliales descamativas. Este registro debe
hacerse en ambos lados de la boca, dejar las muestras secar al aire en lugar
seguro. Una vez seco se etiquetan y se guardan en frio hasta su posterior analisis.
Con las muestras obtenidas tanto del sospechoso como de la mordedura se

puede proceder al analisis comparativo de ADN.

5.5.6. Recomendaciones generales

La exploracion que se debe realizar en el sospechoso depende del

grado de cooperacidon de la persona, por tanto, en situaciones en la que la

cooperacion no sea la adecuada, deberemos priorizar aquellas pruebas que son
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indispensables para nuestra investigaciéon: fotografias, modelos de estudio y
recogida de saliva. En algunos casos los sospechosos que en principio se
mostraban colaboradores posteriormente cambian de parecer en el transcurso de
los procedimientos. Dos aspectos hay que tener en cuenta en la obtencién de
pruebas de los sospechosos. En primer lugar, tenemos que obtener su
consentimiento para poder realizarles todas estas pruebas y, en segundo lugar, no
hay que avasallar al sospechoso con procedimientos que no sean absolutamente

necesarios.

5.6. Comparacion de la huella de la mordedura con las muestras

del sospechoso

Es el ultimo paso en el analisis de las huellas por mordeduras y consiste
en comparar la mordedura desconocida encontrada en la victima o en un objeto
con la del sospechoso. Los indicios con los que contamos para llevar a cabo el
proceso de comparacion de la mordedura, pueden ser variados: por parte del
sospechoso podemos disponer de fotografias de su dentadura, de modelos de su
boca y de un registro interoclusal de su mordida en cera. De la victima
disponemos de las fotografias de la mordedura y de los modelos obtenidos de la
toma de impresion de la lesion. Todos ellos son factibles por el proceso de
comparacién, sin embargo, el mas utilizado en la actualidad es la comparacion
entre la fotografia de la huella por mordedura y los modelos dentales del

sospechoso.

El proceso de comparacién de una huella por mordedura se realiza en
dos grandes apartados: el primero comprende la medida de los rasgos y
caracteristicas especificas, conocido como analisis métrico; y en segundo lugar, la

asociacion de patrones, es decir, la comparacién de la forma y el patron de la
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herida con los que presenta los dientes del sospechoso. De esta manera, se

valora el grado de concordancia entre ellos.

5.6.1. Anélisis métrico

En el analisis métrico estudiaremos, en primer lugar, la forma de la
mordedura porque ésta depende de la superficie de tejido afectada por la
mordedura. Si la forma es eliptica nos indicaria que se ha cogido poca cantidad de
piel y que sélo han participado los dientes anteriores, cuando actdan también los
premolares la forma de la mordedura es circular (MacDonald, 1974; Jakobsen y

Keiser-Nielsen, 1981).

El siguiente problema es analizar qué arco de los dos posibles
existentes esta producido por los dientes superiores y cual por los inferiores.
Generalmente, el arco producido por los dientes superiores es mas ancho
(medimos el perimetro o distancia intercanina). Sin embargo, tenemos que tener
cuidado, porque en el caso de una mordida cruzada anterior (en una clase Il de
Angle) podria ser justamente al contrario. Una vez definido este aspecto, podemos
calcular donde estan las lineas medias de cada arco y asi conocer la posicion de
la mandibula en el momento de la mordedura, es decir, si estaba centrada con
respecto al maxilar superior o estaba en una posicién oblicua hacia la derecha o

hacia la izquierda.

A continuacion, mediremos la longitud, anchura y profundidad de las
identaciones, las cuales, representarian los bordes incisales de los dientes del
sospechoso, que son las marcas mas estables de este tipo de lesiones. En ellos
podemos observar algunas caracteristicas individualizadoras como rotaciones,

fracturas, ausencias o alteraciones oclusales (si una marca de un diente anterior
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no aparece puede ser debida a que el diente no esté 0 que tenga una posicion
oclusal en la arcada en un plano inferior). También mediremos la distancia
intercanina, el espacio entre las marcas de los dientes y el diAmetro mesio-distal
de los dientes en los modelos del sospechoso (nos indicarian la presencia de
diastemas, ausencias o posiciones inferiores del plano oclusal), las rotaciones en
la forma normal del arco (indicAndonos la existencia de rotaciones dentarias), y
malposiciones de los dientes. Estas mediciones se haran tanto para la huella de
mordedura de la victima fotografiada a tamafio real como para el material
procedente del sospechoso (normalmente sus modelos). La comparacion de
ambos datos nos puede dar una idea del grado de concordancia entre el tamafio y
forma de las marcas dejadas en la lesién y los dientes del sospechoso. Para
realizar estas medidas es muy util el empleo de un compas de punta seca, si es
posible que tengan un tornillo de ajuste para que pueda mantener de manera

precisa las mediciones.

5.6.2. Asociacion de patrones

Una vez se han obtenido los datos mas relevantes tanto de la victima
como del sospechoso, comenzamos con el proceso de comparacion de los
patrones. Muchos han sido los métodos presentados para poder establecer
comparaciones entre las mordeduras y los dientes de los perpetradores de las
mismas. Para una mas clara exposicion los vamos a dividir en métodos directos e

indirectos.

Métodos directos

El método directo consiste en colocar los modelos del sospechoso

directamente sobre las fotografias, y asi ver los puntos concordantes. Una ventaja
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de este método es que los modelos pueden moverse sobre la fotografia y
permiten ver la dinamica de la mordedura, mostrando los deslizamientos vy

rascaduras.

West y Frair (1989) usaron directamente los modelos dentales de un
sospechoso de haber asesinado a una mujer, colocandolos sobre uno de los
pechos de la victima en la que se hallé6 una mordedura. De esta forma los
arrastraron a través de la piel demostrando que las marcas habian sido
producidas por los dientes del sospechoso. ElI procedimiento entero fue
fotografiado, y grabado en video y expuesto como prueba. Furness (1968)
describié un método similar usado por la policia con las huellas digitales y que
consiste en la busqueda de puntos de coincidencias entre los modelos dentales y
las marcas de los dientes. Esta técnica tiene la ventaja de que detalles como las
marcas dejadas por los cingulos prominentes de algunos incisivos pueden ser
tenidos en cuenta como caracteristicas individualizadoras. La desventaja es que
esta técnica no puede ser utilizada en casos de marcas gruesas distorsionadas,

donde las lineas podrian no estar diferenciadas nitidamente.
Los métodos directos, aunque usados en los inicios del desarrollo de la
investigacion de las huellas por mordeduras, han sido desbancados por los

métodos indirectos.

Métodos indirectos

Los métodos indirectos son los mas utilizados. Para comparar el patron
de los dientes del sospechoso con la mordedura, se obtiene una imagen de los
bordes incisales de los dientes anteriores superiores e inferiores del sospechoso

en una transparencia (papel de acetato) a tamafo real. De esta manera, nos
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permite comparar los patrones de los dientes del sospechoso con una fotografia
de la mordedura que se haya tomado a tamafio real (1:1). El andlisis es posible
porque la fotografia de la mordedura se puede visualizar a través de la
transparencia donde estan recogidos los bordes incisales de los dientes del
sospechoso y ademas, se puede mover en cualquier direccién. Este método fue
utilizado por primera vez por Sorup en 1924, y citado por Strom (1963).
Posteriormente, Cameron y Sims (1974) describieron un método usando un film
de acetato adaptado al modelo y trazando sobre él las superficies de los dientes.
Sin embargo, no es recomendable utilizarlo en todos los casos ya que el trazado

hecho a mano, puede inducir a errores.

Otro método descrito consiste en impresionar una lamina de cera con
los modelos, segun la técnica descrita por Luntz y Luntz (1973) para producir una
impresion de los bordes incisales y caras oclusales de las piezas dentarias.
Posteriormente, se coloca una transparencia encima de la cera y se traza con un
lapiz fino el perimetro de las marcas producidas. Una variante de este método es
gue una vez que hemos realizado las marcas sobre una lamina de cera con los
modelos dentales, los rellenamos con un material radio opaco. Para ello
mezclamos 600 mg de polvo de amalgama con 30 ul de alcohol isopropilico,
vamos colocando la mezcla en los huecos de las marcas, el alcohol en unos cinco
minutos se evaporara, y lo que queda nos marcara la forma, el tamafio y la
posicion anatdmica de las piezas dentales. Haremos una radiografia y la imagen
obtenida la importamos a un programa informatico de analisis de imagenes
(Adobe® Photoshop®) en el que invertimos el color de la imagen (comando
inverso), de manera que obtendremos un fondo blanco con bordes negros

delimitando el area de los dientes (Sweet y Bowers, 1998).



Introducciéon 51

Uno de los métodos que se ha venido utilizando hasta ahora consiste en
obtener la transparencia de la mordida del sospechoso fotocopiando los modelos
dentales (Dailey, 1991). Este método era el mas utilizado vy el procedimiento

consiste en:

1. Calibrar la fotocopiadora de manera que obtengamos imagenes a

tamafo real (magnificacion 1:1).

2. Colocar los modelos del sospechoso en la fotocopiadora, de manera
gue estén como si estuvieran con la boca abierta, con sus bordes incisales y caras
oclusales contactando con la superficie del cristal. Ademas hay que colocar la
escala de la ABFO n° 2 boca abajo y en el lado izquierdo del modelo inferior, para
facilitarnos la orientacibon adecuada de los modelos durante el resto del

procedimiento.

3. La fotocopia obtenida, se coloca sobre una caja de luz para ver la
imagen fotocopiada a través del papel. Cuidadosamente, en el reverso de la hoja
fotocopiada se delinean los bordes incisales y caras oclusales de los dientes que
se desean comparar. Asimismo, se delimita la escala de la ABFO. De esta
imagen haremos una fotocopia con papel de acetato para la comparacién

posterior con la fotografia de la mordedura.

De esta manera, se procede a la comparacion de la mordida del
sospechoso en la transparencia de acetato con la fotografia de la huella de
mordedura en la victima, ambas a escala real. Este método tiene como ventaja el
ser un método féacil, barato y permite orientar la mordida del sospechoso en

diferentes posiciones (Dailey, 1991).
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En la actualidad, se ha desarrollado un método que permite obtener la
huella de mordida de los modelos dentales del sospechoso al detectar areas de
pixeles similares. El método consiste en escanear los modelos dentales de yeso
en un escaner de dos dimensiones. La imagen digital obtenida es procesada en
un programa de andlisis de imagenes (Adobe® Photoshop®) y asi se obtiene una
imagen de la huella dental, que viene representada como el perfil de los dientes
implicados en una mordedura al detectar areas de pixeles similares. Esta huella
puede ser comparada con la fotografia de la mordedura, superponiéndose a ella,
ya que la fotografia podemos una vez escaneada importarla también al programa,
o bien si se utiliza fotografias digitales se descargan las imagenes directamente al
Adobe® Photoshop®. El programa también dispone de medios para poder hacer
mediciones lineales y angulares de las marcas observadas en las fotografias de
las huellas. De esta manera podemos ver la existencia o no de coincidencias de
tamafo de arco, posicion de los dientes, nimero de los mismos, etc. Los detalles
de este método y su procedimiento se describen en el capitulo de Material y

Métodos de esta tesis doctoral.

A pesar de que los métodos indirectos para el analisis de las huellas
por mordeduras son utilizados en la actualidad, es necesario, mejorar ciertos
aspectos como la objetividad, precision y versatilidad de estos métodos, por lo que

es necesario profundizar en la investigacion de este campo.

5.6.3. Técnicas complementarias

Aunque las técnicas anteriormente descritas son las mas utilizadas
actualmente en la préactica, se han desarrollado otros procedimientos fruto del
desarrollo de otras lineas de investigacion en este campo. Una de las técnicas

gue se estan desarrollando es el uso de la fotografia ultravioleta. Este tipo de
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fotografias presenta ventajas como que se observan mayor numero de detalles en
la lesién debido a su mayor longitud de onda. Ademas, refleja una mayor claridad
de lineas debido a la posibilidad de observar cambios pigmentarios que ocurren
tras la lesidn y que son invisibles a la vista. Incluso semanas 0 meses después de
tener lugar la mordedura pueden obtenerse datos lo suficientemente evidentes, ya
gue persisten lesiones observables (David y Sobel, 1994). La xerografia y
transiluminacion (Rawson y cols., 1979) son técnicas que han sido utilizadas en
el analisis de las mordeduras. Ambas técnicas requieren la diseccion y extraccion
del tejido afectado por la mordedura. En la técnica de la xerografia se utiliza una
capa de contraste de yodo y solo es aplicable cuando las identaciones estan
presentes. La transiluminacion del tejido con una fuente de luz permite realzar la
vision de los cambios tisulares ocasionados por la hemorragia producida y la
consecuente infiltracion sanguinea perilesional. Este procedimiento es

especialmente Gtil cuando la marca es muy difusa.

El uso del microscopio electronico de barrido es otra de las técnicas
complementarias usadas. Con el andlisis de las mordeduras se intenta descubrir
el causante de las marcas dejadas sobre la piel o algin otro material por parte del
agresor. Esto conlleva la comparacion de uno o mas conjuntos de dientes con las
marcas en cuestion. Es importante obtener el mayor nimero de datos y es aqui
donde el microscopio juega un papel crucial (Bang, 1976; David, 1986; Lightelm,
Coetzee y van Niekerk, 1987) porque la microscopia electrénica es capaz de
detectar caracteristicas individuales debido a su alto nivel de resolucion (Solheim y

Leidal, 1975; Vale y cols., 1976).

Las marcas de mordeduras experimentales han sido utilizadas como
ayuda en las comparaciones. Estas pueden ser producidas bajo ciertas

circunstancias. Vale y cols., (1976) hicieron un modelo de caucho de una nariz
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gue habia sido mordida y sobre él intentaron reproducir con los modelos del

sospechoso la mordida.

El uso de la piel de algunos animales para producir mordeduras
simuladas esta bien establecido en la odontologia forense. La piel del cerdo se la
considera de analogo parecido a la humana, a la hora de establecer patrones de
comparacién de mordeduras (Zhang y Monteiro-Riviere, 1997). Otros estudios
han usado piel de cerdo postmortem (Whittaker, 1975; Kouble y Craig, 2004), piel
de perros antemortem (Rawson y cols., 1986b) y piel de oveja antemortem

(Ligthelm y DeWet, 1983).

Harvey (1976b) realiz6 un experimento en el cual se mordid6 a una
persona viva y analizaron durante una semana la herida describiendo que los

cambios méas notables ocurrieron en las primeras 24 h.

Con estos estudios experimentales pueden demostrarse el mecanismo
de produccién de huellas, asi como determinados rasgos inusuales de la

dentadura.

Los métodos complementarios descritos suponen una ayuda para la
resolucion de ciertos casos pero no constituyen hasta la actualidad un método
fiable que desbanque a los métodos indirectos en el andlisis de las huellas por

mordeduras.



Il. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
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Tal y como ha quedado ampliamente expuesto en el capitulo de
Introduccion y antecedentes de esta tesis doctoral, el analisis médico-forense de
las heridas por mordeduras humanas es un problema complejo, de gran
actualidad dentro del campo de la odontologia forense. También se han expuesto
los métodos y técnicas disponibles en la actualidad para el andlisis comparativo
entre una huella de mordedura humana dejada impresa sobre la piel de una
victima y las huellas dentarias generadas, por cualquiera de los procedimientos
descritos, e impresas en papel transparente de acetato.

La principal limitacion que presentan los métodos de generacion de
transparencias de las huellas dentarias es su falta de objetividad por necesitar, en
todos los casos, la interaccion y participacion del perito en el disefio de la forma
de la huella dentaria. Ademas, la metodologia existente hasta el momento
presente necesitaba transformar los bordes incisales dentarios de las piezas
implicadas en la mordedura en imagenes en dos dimensiones lo que implica una
pérdida de informacion y distorsion al tratarse de imagenes originales en tres

dimensiones.

Por estos motivos, y ante la necesidad de disefiar y proponer nuevos
métodos de generacion de transparencias de las huellas dentales que mejoraran
los existentes se ha realizado este trabajo de investigacion con los siguientes

OBJETIVOS:

Primero: Disefiar, elaborar y desarrollar una nueva herramienta informética
empleando las nuevas tecnologias de imagenes en tres dimensiones para la

mejora del andlisis forense de las huellas por mordeduras humanas.

Segundo: Analizar la validez del nuevo método en relacién a la reproductibilidad

de sus determinaciones para un mismo observador y entre varios observadores.
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Tercero: Estimar la precision del método en cuanto a sensibilidad y especificidad

en la estimacion de la identidad de una huella dental.

Cuarto: Comparar los resultados del nuevo método con los obtenidos empleando
un método de generacién de huellas de mordida en dos dimensiones, Adobe®

Photoshop®.



. MATERIAL Y METODOS
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MATERIAL

Para este estudio se han utilizado 61 modelos dentales (superior e
inferior) de tres procedencias diferentes. Un grupo de modelos procede de
pacientes atendidos en clinicas dentales privadas (17 modelos), un segundo
grupo procede de clinicas dentales especializadas en ortodoncia (25 modelos ) y
en tercer lugar, de las clinicas dentales de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de Granada (19 modelos). De la totalidad de la muestra, 22 modelos
pertenecen a hombres, 37 a mujeres y en dos casos se desconocia el sexo. El
rango de edades de la muestra esta comprendido entre 6 y 70 afios, distribuidos
en 13 casos de niflos (de 6 a 17 afios) y 48 casos de adultos (de 21 a 70 afos).
En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de la muestra, incluyendo el

namero del caso, el sexo y la edad.

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra (modelos dentales) utilizada en el presente
trabajo de investigacion.

1 Hombre 40
2 Mujer 50
3 Hombre 25
4 Mujer 32
5 Mujer 26
6 Mujer 25
7 Hombre 31
8 Mujer 25
9 Mujer 23
10 Hombre 21
11 Mujer 30
12 Mujer 35
13 Mujer 38
14 Mujer 25
15 Hombre 24
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16 Mujer 32
17 Mujer 50
18 Hombre 22
19 Mujer 27
20 Mujer 25
21 Hombre 28
22 Mujer 17
23 Hombre 24
24 Mujer 21
25 Mujer 37
26 Mujer 9
27 Mujer 30
28 Mujer 17
29 Mujer 31
30 Mujer 42
31 Mujer 31
32 Mujer 21
33 Mujer 26
34 Mujer 16
35 Desconocido nifio
36 Mujer 31
37 Hombre 70
38 Mujer 43
39 Mujer 23
40 Hombre 6
41 Mujer 10
42 Desconocido Adulto
43 Hombre 33
44 Hombre 57
45 Hombre 35
46 Mujer 27
a7 Hombre 35
48 Mujer 29
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49 Hombre 11
50 Mujer 22
51 Hombre 7
52 Hombre 35
53 Mujer 22
54 Hombre 8
55 Hombre 10
56 Hombre 63
57 Mujer 22
58 Hombre 10
59 Mujer 8
60 Mujer 22
61 Hombre 23

Tras la toma de impresiones, éstas se vaciaron en yeso blanco (Selenor
Speciale Ortodoncia, tipo Ill) siguiendo las pautas de dosificacién de agua y yeso
gue indica el fabricante. Este yeso es de gran dureza y asi se evita que puedan
deteriorarse facilmente las piezas dentarias. El color blanco de los modelos

dentales es importante en esta investigacion, pues permite un mejor contraste.

METODOS

1. PROCEDIMIENTOS ACTUALES PARA LA OBTENCION DE
HUELLAS DE MORDIDA A PARTIR DE LOS MODELOS
DENTALES

Se presentan a continuacion dos métodos diferentes para generar
huellas de mordida a partir de los modelos del sospechoso. El primer
procedimiento permite generar una huella a partir del escaneado de los modelos
en dos dimensiones empleando el programa Adobe® Photoshop®. El segundo
procedimiento genera la huella pero partiendo de una imagen escaneada de los
modelos dentales del sospechoso en tres dimensiones y empleando el programa
DentalPrint©, especificamente disefiado en este trabajo de investigacién. La
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metodologia experimental empleada en el presente trabajo de investigacién se

puede estructurar en tres grandes apartados:

e Generacion de huellas de mordida por técnicas en dos dimensiones.

e Generacion de huellas de mordida por un nuevo método en tres
dimensiones.

e Proceso de comparacion de las huellas dentales y las fotografias de

las mordeduras.

1.1. Generacion de huellas de mordida a partir de imagenes de los
modelos dentales escaneados en dos dimensiones y empleando el

programa Adobe® Photoshop®

Sintéticamente, el procedimiento consiste en escanear los modelos
dentales del sospechoso o actor de la mordedura en un escaner de dos
dimensiones. Posteriormente, la imagen obtenida es importada al programa de
andlisis de imagenes Adobe® Photoshop®, donde se genera una imagen de la
huella de la mordida del sospechoso al seleccionar areas de pixeles similares. La
imagen obtenida se compara con la fotografia de la mordedura de la victima
(Sweet, Parhar y Wood, 1998; Sweet y Bowers, 1998; Johansen y Bowers, 2000;
Bowers y Johansen, 2001; Pretty y Sweet, 2001).

1.1.1. Requisitos técnicos

El ordenador utilizado en esta técnica ha sido un PC Intel® Pentium 4
CPU, 1.50 GHz, 524 Mb RAM, tarjeta grafica NVIDIA Geforce4 MX 440 128MB,
monitor de color de 17 pulgadas (Trinitron ® Color Computer Display, Sony Corp.,
Tokio, Japan) escaner Hp scanjet 5470c, impresora photosmart 7350printer
(Hewlett-Packard Comp., CA, USA), y el sistema operativo Windows Millenium
(Microsoft Corp., Redmond, WA).
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1.1.2. Escaneado de los modelos en dos dimensiones

Los modelos del sospechoso, se realizan en yeso blanco y se
posicionan sobre la plataforma del escaner de forma que exista el mayor niamero
posible de contactos de los bordes incisales dentales con el cristal del escéaner.
Junto a los modelos se coloca un testigo métrico, como es la escala de la ABFO
n° 2. Uno de los brazos de la regla se colocara proximo a los incisivos del modelo
inferior y el otro brazo sobre su lado izquierdo (Figura 3). Esto lo hacemos asi
para tener una referencia que nos permita siempre orientar la huella de la
mordedura. Para evitar la luz externa que afecta la calidad de la imagen
escaneada, se cubren los modelos con una caja de cartén forrada interiormente

de cartulina negra.

Es importante colocar los modelos de forma que la luz del escaner, al
leer la imagen, se desplace de lingual a bucal, pues de esta forma se perfila mejor
la imagen de los bordes incisales (el contraste es mayor). Esto habra que
comprobarlo previamente pues en todos los escaneres la direccion del haz de luz
no es la misma. En el escaneado se pretende, ademas, obtener imagenes de la
mejor calidad y un adecuado tamafio por lo que se recomienda emplear una
resolucion de 300 ppi (pixeles por pulgada) y en escala de grises (Johansen y
Bowers, 2000; Sweet y Bowers, 1998; Sweet, Parhar y Wood, 1998).

La imagen escanaeada se importa al programa de analisis de imagenes
Adobe® Photoshop®, posteriormente, el modelo superior habra que rotarlo 180

grados para colocarlo en la posicion adecuada para continuar el trabajo.
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Direccion del haz
de luz del escaner
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Figura 3. Posicion de los modelos dentales del sospechoso en el escaner Hp
scanjet 5470c. Para que los modelos sean escaneados de lingual a vestibular, es
necesario colocarlos segun muestra la imagen. En la figura vemos también como
se ha colocado la escala de la ABFO n° 2.

1.1.3. Obtencién de la imagen en el programa Adobe®

Photoshop®

Este programa trabaja con imagenes constituidas por diferentes
capas y que pueden superponerse o sustraerse unas de otras. La imagen de los

modelos dentales escaneados y la escala de la ABFO es importada al programa
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Adobe® Photoshop®. El programa al abrir esta nueva imagen crea
automaticamente una primera capa que se denomina fondo. Es recomendable
duplicar la imagen de los modelos dentales y guardar una copia de la imagen

original sin modificacion alguna.

1.1.4. Orientar de forma correcta la escala de la ABFO al eje x/y

de laimagen

En primer lugar se alinea la imagen con respecto al eje x e y, trazando
una horizontal sobre el brazo inferior de la escala de la ABFO (Figura 4). De esta
forma, la escala quedara orientada de forma correcta con relacion al eje xly, esto
es importante porque la herramienta de medicion sélo trabaja sobre ese eje. Se
activa la funcién de medicion y se traza una linea recta horizontal entre las dos
circunferencias del brazo inferior de la escala. En el angulo superior derecho de la
pantalla aparecen los grados positivos 0 negativos que sitlan a la horizontal
trazada por encima o por debajo del eje x de la imagen. La desviacion detectada

se puede corrige de forma automética.
I
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Figura 4. Proceso de orientacion adecuada de la escala.
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1.1.5. Rotar el modelo superior

Como se menciond antes, los modelos superior e inferior han sido
escaneados con una direccion del haz de luz de lingual a bucal, de forma que es
necesario rotar 180° el modelo superior y asi lograr una posicion correcta para la

generacion de la huella de mordedura (Figura 5).
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Figura 5. Rotacion del modelo superior.

Para realizar este proceso, se utiliza la herramienta marco rectangular,
gue permite seleccionar un area alrededor del modelo del maxilar. Con el botén
izquierdo del ratén pulsado y sin soltarlo, se sitda el cursor en el &ngulo superior
izquierdo de la imagen del modelo superior y, deslizandolo hacia el angulo
inferior derecho, se marca el area seleccionada. Para rotar el area, se selecciona
Edicién > Transformacién libre, de forma que el recuadro se transforma y pasa
de ser una linea de puntos estética a una linea de puntos en movimiento con ocho
puntos a lo largo de su perimetro, que no se deben tocar para no distorsionar la
imagen. Se sitla el cursor en alguna de las esquinas del recuadro hasta que

aparezca una flecha curva; se activa con el cursor y sin soltar se gira la imagen
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180°. EIl ultimo paso consiste en situar la imagen en el lugar adecuado, alineado
con el modelo inferior. Esto se consigue activando el cursor en cualquier parte de
la imagen del modelo superior, moviéndola arriba, abajo, a derecha o izquierda.
Una vez que esté situada en el lugar correcto presionamos la tecla Enter para
completar la transformacion y luego ctrl + D para deseleccionar el modelo
superior. Por ultimo, se graba la imagen completa de los dos modelos en posicién

correcta.

1.1.6. Pintar de negro las areas no deseadas

Todas las areas que hayan quedado blancas al mover el modelo, asi
como todas aquellas que no nos interesen para la creacién de las huellas de
mordedura (como el paladar y zona lingual) se han de pintar de negro (Figura
6). Esto nos dara un mayor contraste en los pasos siguientes para un mejor
resultado final. Para ello, en la herramienta cuentagotas se elige el color negro
y con la herramienta pincel, procedemos al relleno. Magnificamos la imagen con
la herramienta zoom o con el navegador (zona superior derecha) para ver mejor
los detalles, y usamos un tamarfo de pincel grande. Ahora procedemos a pintar la
zona palatina y lingual de los modelos, y todas aquellas irregularidades que
existan en el fondo de la imagen. Debemos dejar sélo sin pintar lo que son las

piezas dentales (Figura 6).
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Figura 6. Pintado en negro de areas no deseadas. Con la herramienta pincel
pintaremos de negro las zonas que no nos interesen para la creacion de las
huellas de mordida. En la ventana de los pinceles elegiremos el tamafo
adecuado del mismo para el relleno, nos interesara tomar uno de gran grosor para
rellenar de una manera rapida la imagen.

1.1.7. Seleccion de los bordes de los dientes

En este paso vamos a determinar los bordes incisales de los dientes al
seleccionar areas de pixeles similares, que son zonas de los arcos dentales que
tienen un mismo color, tono e intensidad. El programa dispone de una
herramienta denominada varita magica con la que es posible seleccionar

aquellas areas de pixeles similares.

Previo a seleccionar la herramienta varita magica tenemos que
modificar la tolerancia. Este es un parametro que podemos modificar en el
programa, y que hace referencia a la capacidad que tiene éste de poder
distinguir entre diferentes colores (pixeles diferentes). Asi pues para mejorar el

funcionamiento de la herramienta de la varita magica es conveniente trabajar a
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una tolerancia de 18 y desactivar la casilla de suavizado (Bowers y Johansen,
2001). De manera que, cuanta mas baja sea la tolerancia mas discrimina el
programa entre tonos de un mismo color (blanco y grises en este caso) (Figura
7).
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Figura 7. Seleccion del valor de la tolerancia.

En el siguiente paso es recomendable aumentar la imagen con el zoom
a un 50% 6 100% . Activada la herramienta varita magica, colocamos el cursor
encima del borde de un diente y pulsamos el botén izquierdo del ratén. A partir de
esta primera seleccidon se van seleccionando paulatinamente todos aquellas areas
de los dientes que tengan valores de pixeles similares. Estos son usualmente los
tonos mas claros, mas iluminados, que coinciden con los puntos de los dientes

mas proximos al cristal del escaner cuando fueron colocados (Figura 8).
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Figura 8. Seleccion de los bordes incisales con la herramienta varita magica.

El proceso implica la seleccion progresiva de los bordes incisales de las
piezas dentarias hasta incluir los premolares. Una vez seleccionado el primer
borde incisal y determinado su valor de pixeles, pulsamos la tecla shift y sin
soltarla, se va tocando con la varita magica otros bordes incisales de dientes
diferentes, de esta forma se iran afadiendo las diferentes zonas seleccionadas

entre si.

Continuamos hasta tener seleccionados en ambos maxilares todos los
bordes incisales de los dientes del grupo anterior (incisivos centrales, laterales y
caninos) y los dos premolares. Estas selecciones de los bordes de los dientes
deberian reflejar una representacion de la huella de mordida.

1.1.8. Construccion del perimetro de la huella de los bordes
incisales

El perimetro o contorno de cada uno de los bordes incisales de los
dientes que se han visto implicados en la superficie de mordida constituye la
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huella de mordida del sospechoso (Figura 9). Para obtener el contorno de los
bordes incisales implicados en la mordedura es necesario crear previamente una
nueva capa. En la zona inferior derecha del programa y en el icono que aparece
bajo las capas creadas, seleccionamos crear nueva capa. Para cambiar la
denominacion de la capa hacemos doble clic en cualquier sitio de la misma y asi
se abre una ventana donde podemos cambiarle el nombre a ésta, la llamaremos
Transparencia y pulsamos sobre OK. La capa esta ahora activada y renombrada.
Por tanto tenemos dos capas, una llamada Fondo, donde estan los modelos y
otra, llamada Transparencia, donde tendremos la huella de los bordes de los
dientes. Posteriormente, se obtiene el contorno de los bordes incisales
seleccionados mediante la opcidn contornear del menu edicion. Al contorno le

asignaremos un valor de 2, que sera la anchura del trazado del perfil (Figura 9).
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Figura 9. Construccion del perimetro de los bordes incisales.

1.1.9. Borrado de los pixeles no deseados
Cuando hacemos el contorneado de los bordes incisales de los dientes

implicados en la huella de mordida, obtenemos un area que no es limpia, sino que
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presenta algunos artefactos dentro de las huellas dentales, que es necesario
borrar. Para ello se activa la capa transparencia, se amplia la imagen a un 300 6
400 % y empleando la herramienta Borrador (a la cual le hemos asignado un
tamanfno previo en la paleta de pinceles) se borran esos artefactos que aparecen
dentro de los perimetros de los dientes. El resultado que se pretende es el de una
imagen clara, sin artefactos dentro de los borde incisales. Hay que tener especial
cuidado en no tocar el perimetro formado por la huellas de los bordes de los
dientes (Figura 10). Cuando se esté satisfecho con el contorneado de los bordes
incisales volveremos a un tamafio de imagen mas pequefio para continuar el

proceso.
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Figura 10. Borrado de los pixeles no deseados. Para el borrado tenemos que
trabajar a gran aumento, con lo que para movernos a lo largo de la imagen
tendremos que utilizar el navegador que se encuentra en la parte superior
derecha. Para poder trabajar con una capa, ésta tiene que estar activada (en
azul).
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1.1.10. Afadir la escala

Con la finalidad de medir distancias reales en las huellas de mordida,
vamos a crear una nueva capa donde se copie la escala de la ABFO n°2. Se
trabaja con la herramienta marco rectangular y estando activada la capa de
fondo (color azul), seleccionamos uno de los brazos de la regla. Posteriormente,
presionamos la tecla Shift y sin dejar de presionarla, seleccionamos el otro brazo
de la escala, de esta forma se afiaden las dos zonas seleccionadas. El dltimo
paso consiste en crear una nueva capa a la que llamamos Escala. Una vez
activada esta nueva capa, copiamos la imagen de la escala de la ABFO n°2. Para
ello seleccionamos Edicién > Copiar combinado > Pegar. Ahora tendremos, por
tanto, tres capas: Fondo, Transparencia y Escala. Sélo podremos trabajar a la
vez en una capa que sera aquella que tengamos activada en ese momento y que
aparecerda en color azul; las demas capas aunque puedan estar visibles (activado
el icono del o0jo) no permiten trabajar sobre ellas, salvo que pulsemos sobre
alguna de ellas, con lo que cambiaran de color blanco al azul para indicarnos que
estan activas.

Sintetizando, en la capa fondo tendremos la imagen de los modelos
dentales, en la capa denominada transparencia la huella de mordida y en la capa
escala el testigo métrico (escala de la ABFO n°2).

1.1.11. Incluir texto a la transparencia

El texto de una transparencia de la huella de mordida deberia incluir: el
nombre del caso y/o numero de referencia, fecha, lado derecho e izquierdo, zonas
maxilar y mandibular. Cada vez que afladamos un item de texto se creard una
nueva capa. Para realizar esta operacion es preciso activar la herramienta texto.

Se crearan tantas capas como lineas de textos afiadamos (Figura 11).
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Figura 11. Afiadir texto a la imagen

1.1.12. Imagen de los perimetros de la huella de mordida

De la imagen completa obtenida se pueden sustraer los modelos
dentales simplemente desactivando el icono ojo de la capa de fondo. De esta
manera, no se visualizarian los modelos dentales y habremos obtenido una
imagen transparente en la que se observa el perimetro de los bordes incisales de
los dientes y que podemos superponer a la fotografia de la mordedura (Figura

12).

Esta imagen obtenida podemos imprimirla en papel de acetato y asi
proceder a realizar la comparacion manual de ésta con la fotografia de la
mordedura, colocandola sobre la misma. Como en la transparencia tenemos los
perfiles de los dientes dibujados los colocaremos sobre la fotografia para ver si
existen coincidencias de anchura de arco, forma, nimero de piezas presentes,

etc.
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Otra posibilidad es proceder a la comparacion de la huella por
mordedura (transparencia) con la fotografia de la mordedura con el programa,
Adobe® Photoshop® (Johansen y Bowers, 2000). Este procedimiento es el que

hemos seguido para la comparacién en esta tesis doctoral.

/o@ > ~ Caso 1
& =
@ @
&0 Max

Mand

wuw b

IlII|||I| lIII[II]I III]I]IH IIII‘IIII ||l||IIH L BRG] LT L

Figura 12. Imagen de la transparencia de la huella de mordida obtenida de los
modelos dentales del sospechoso. Se incluye, ademas, la escala de la ABFO n°2
y el texto de con la referencia del caso.
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1.2. Generacion de huellas de mordida a partir de imagenes
escaneadas de los modelos dentales en tres dimensiones empleando el

programa DentalPrint©

Este procedimiento de mordeduras parte de imagenes digitales de
modelos dentales escaneados en tres dimensiones. DentalPrint© es un programa
disefiado y desarrollado en la Universidad de Granada (Departamento de
Medicina Legal y Forense, y Departamento de Lenguajes Informéaticos), el cual es
capaz de crear de forma automatizada huellas de mordida a partir de imagenes
digitales en tres dimensiones de modelos dentales. El programa es capaz de
analizar los modelos dentales escaneados en tres dimensiones empleando un
escaner de contacto Picza (Picza 3D, modelo Pix-3, Roland DG corp., Japdn). Las
imagenes digitalizadas se almacenan en un programa suministrado por la casa
comercial llamado Dr. Picza y, posteriormente, estas imagenes se incorporan al
programa DentalPrint©. Las huellas dentales generadas por el programa
DentalPrint© pueden imprimirse en transparencias de papel de acetato y concluir
con el proceso de comparacion con las fotografias de mordeduras de forma
manual. Pero también las huellas de mordida pueden almacenarse como un
formato de imagen (bmp) y continuar el proceso de comparacion de manera
informatizada. Con este programa se puede hacer una precisa y objetiva
seleccion de los bordes incisales de los dientes del sospechoso. Ademas puede
producir diferentes transparencias de comparacion por medio de una serie de

herramientas que simulan presiones o desviaciones de la mordedura.

1.2.1. Requisitos técnicos

El ordenador utilizado en este procedimiento ha sido un PC Intel®
Pentium 1l CPU, 866 MHz, 515 Mb RAM, tarjeta grafica GEFORCE 4 MX 440,
128 MB DDR, AGP, disco duro 30GB, monitor de color de 17 pulgadas SVGA
1280X1024, (Samsung Electronics Co., Ltd.), escaner de tres dimensiones ( Picza
3D modelo PIX-3, Roland DG Corp., Japén), impresora photosmart 7660
(Hewlett-Packard Comp., CA, USA) y el sistema operativo Windows Millenium

operating system (Microsoft Corp., Redmond, WA).
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1.2.2. Escaneado de los modelos en tres dimensiones

Los modelos se colocan individualmente con los bordes incisales de los
dientes hacia arriba en un escaner de contacto que registra las formas del modelo
mediante el contacto de una aguja de metal situada sobre un brazo mévil (la
longitud de esta sonda es de 40 mm, y su diametro en la punta de 0,08 mm). Este
escaner puede escanear objetos con un tamafio maximo en longitud (eje X) de
152,4 mm, anchura (el eje Y) de 101,6 mmy altura (el eje Z) de 40,65 mm, desde
una altura minima de 10 mm desde la parte superior de la superficie de trabajo.
Es un escaner capaz de escanear puntos sobre el objeto que estén tan proximos
como 0,025 mmeneleje Zy 0,05 mmenlosejes Xe Y.

Se define la resolucion del escaneado marcando la distancia en
milimetros que queremos que exista entre dos puntos contiguos del modelo en
ambos ejes de coordenadas (eje x y eje y). Para obtener la suficiente precisién en
las imagenes para su andlisis posterior, se ha optimizado las caracteristicas del
escaneado realizando varias pruebas de escaneado. Se recomienda emplear un
paso de exploracion de 0,10 mm en ambos ejes, con una profundidad (eje Z) de
15 mm (Figura 13).
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Figura 13. Imagen de la ventana principal del programa Dr. Picza. En la columna
central se ven tres casillas que corresponden con los ajustes de resolucion del
escaner en los tres ejes espaciales.

En la exploracibn hemos incluido desde los incisivos hasta los
segundos premolares, dejando fuera del area de escaneado los molares ya que
éstos generalmente no estan implicados en la mordedura (Figura 14). El proceso
de escaneado puede tardar de 10 hasta 14 horas, segun el tamafios de los

modelos dentales.
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Figura 14. Imagen del modelo escaneado en el escaner 3D. La imagen se
visualiza dentro del programa Dr. Picza.

1.2.3. Generacion de las transparencias de las huellas dentales

con el programa DentalPrint©

Las imagenes de los modelos escaneados se incorporan en el programa
DentalPrint©. La finalidad del programa es la creacion de las huellas dentales a
partir de imagenes en tres dimensiones de modelos dentales. Sintéticamente, el
programa es capaz de detectar las partes mas altas del modelo que van a
coincidir con bordes incisales y cuspides, y crear asi de forma imaginaria una
malla que vendria determinada por esos puntos mas altos. Cuando la malla va
descendiendo sobre el modelo, se van creando huellas de mordida diferentes que
reflejarian diversas intensidades de mordida. También es posible simular distintos
grados de angulacién que reflejarian la inclinacién de la mordida. De cada modelo
se pueden, por tanto, crear o generar distintas huellas de mordida reflejando
profundidades e inclinaciones de las diferentes mordeduras. El programa
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DentalPrint©, esta disponible en la siguiente direccion electronica:

http://www.uqgr.es/~stella/dentalprint/

El primer paso en el proceso de generacion de las mordeduras consiste
en abrir el archivo con la imagen escaneada en tres dimensiones (Figura 15).
Cuando el modelo dental se incorpora al programa, aparece de manera
automatica junto al modelo la escala n° 2 de la ABFO, que siempre se colocara en
el lado izquierdo del modelo. Es posible cambiar la regla de posicion lo que habra
gue hacer en todos los casos con los modelos superiores ya que por defecto
siempre aparece en el lado derecho del modelo, aunque izquierdo de la imagen
(Figura 16).
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Figura 15. Seleccion del modelo e incorporacion de la imagen en tres
dimensiones.
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Figura 16. Posicionamiento correcto de la escala de la ABFO. El brazo lateral de
la regla tiene que estar en el lado izquierdo del modelo dental.

Las imagenes en tres dimensiones de los modelos dentales tienen
multiples opciones de visualizacion en el programa, como distintas posiciones
espaciales (arriba, frontal, posterior, derecha, izquierda), ademas podemos
inclinar los modelos sobre el eje x 6 y, incluso el programa nos permite hacer un
zoom sobre una zona concreta del modelo para verlo con mas detalle. Las
diferentes opciones y herramientas del programa DentalPrint© pueden ser
consultadas en el Manual de Usuario que presentamos en el Anexo | de la

presente tesis doctoral.

Los pasos que tenemos que seguir para la generacién de la huella de

mordedura son los siguientes:

1. Seleccién del area de mordida

El proceso se inicia con la creacién de un estudio nuevo, para lo cual

basta con pulsar sobre Nuevo en el panel de paradmetros. El programa nos creara
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de forma automatica e inmediata (en base a unos parametros que por defecto se
le han asignado en la confeccién del mismo) una huella dental. Cada vez que se
pulse Nuevo, obtendremos otro estudio al que podemos ir cambiando los
parametros que deseemos mediante la herramienta Realizar Cambios. Los
casos de estudio aparecen en orden numérico. El nUmero méas alto corresponde

al ultimo en ser creado.

El programa puede crear la huella de mordida a partir de la informacion
aportada por todos las piezas dentarias del modelo o se puede tener la opcién de
acotar un area de trabajo en la que incluyéramos sélo los dientes que han podido
estar implicados en la mordedura, de esta manera, creara la huella dental a partir
de esa informacion. Para seleccionar un area de trabajo determinado, activamos
la herramienta zona de recorte y se crea pulsando con el botdn izquierdo del
raton en el angulo superior izquierdo del area que queremos seleccionar y sin
soltarlo lo arrastramos hacia abajo y a la derecha, englobando el area deseada
(Figura 17).
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Figura 17. Seleccion del &rea de recorte.
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2. Creacion del plano de contacto

Para la creacion del plano de contacto es necesario nivelar el modelo
dental. Si, por ejemplo, se coloca el modelo sobre una mesa, de forma que los
dientes contacten con algunas de sus cuspides sobre la superficie, el plano que
forma la mesa seria equivalente al que la aplicacién informética va a generar de

una forma automatica. Este plano recibe el nombre de plano de contacto.

El programa trabaja mediante parametros estrictamente geométricos
marcando todos los puntos mas elevados del modelo tridimensional. El programa
DentalPrint© realiza una busqueda por toda la superficie del modelo detectando
todos los puntos mas altos (maximos locales) para después seleccionar los 3
mas elevados entre ellos (cimas principales) que determinaran el plano de
contacto (Figura 18). Esta busqueda la realiza en areas circulares que va
solapando unas con otras para evitar perder informacion. El radio de busqueda
determina la amplitud de la zona donde se define cada maximo local. Cuanto
mayor sea, mas rapidos seran los calculos y menos cimas aparecen. En cada
punto maximo de la superficie detectada se define una pendiente respecto del
plano base, si el angulo de inclinacién supera el umbral establecido (angulo de

corte), el maximo local sera descartado.
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Hay que tener en cuenta que los 3 puntos de calibracion (cimas
principales) contactan directamente con la superficie donde se supone que se
realiza la mordida. Esto quiere decir que, si uno de estos puntos aparece en un
molar que seguramente no interviene en la mordida, el plano resultante sera
conceptualmente incorrecto. Debido a esta circunstancia, es necesario definir la
zona de la dentadura que mas probabilidades tiene de intervenir en la mordida.
En segundo lugar, puede ocurrir que aparezcan las cimas principales demasiado
proximas, por ejemplo, si existe una pieza extruida, lo que produce resultados
incorrectos. Para evitarlo, es necesario definir un umbral de separacién, que
fuerza una distancia minima entre las cimas principales (por defecto la distancia

minima entre las cimas principales es de 5 mm).

Ademas, es posible angular o inclinar el plano de contacto creado, en
sentido horizontal o vertical, mediante la opcién angulos de ajustes, de forma
gue puede ajustarse a alguna situacion concreta, como la simulacién de una
mordedura en la que existiera mucha angulacion entre los dientes del agresor y la

piel de la victima o en los casos en los que la victima se moviera para defenderse.

3. Obtencion del perfil de la huella de mordida

Una vez que se ha calculado el plano de contacto y la dentadura esta
orientada, solo falta obtener la huella dental. Graficamente, podemos imaginar el
siguiente proceso como que el plano de contacto definido es una malla que se va
a extender en profundidad incluyendo las superficies que se encuentra por debajo
(Figura 19).

Los parametros implicados en la creacién de la huella de mordida en

este Ultimo paso son:

Angulo de corte: La huella se crea a partir del plano de contacto
(definido por las 3 cimas principales) que se extiende hacia abajo, incluyendo las
zonas en las que la pendiente de la superficie supera el angulo umbral de corte.
Por defecto se le asignd al programa un valor de 45° pero es modificable segun
las caracteristicas del caso en cuestién. Creemos que este valor es adecuado ya



Material y Métodos 88

gue aquellos puntos que estén situados del eje x (horizontal) a una inclinacion de
mas grados de 45, ya no formarian parte de zonas elevadas de piezas dentales
sino que se encontrarian en zonas que no intervienen normalmente en la
mordedura, por situarse en planos verticales (eje y: caras vestibulares y
linguales).

Altura de corte: Para evitar que la huella supere cierta profundidad, se
acota mediante este parametro. La altura de corte se mide desde el plano de
contacto hacia abajo. Existe la posibilidad de definir la distancia deseada entre los

distintos estudios, generandose una huella de mordida diferente en cada caso.

La variacién de los diferentes parametros implicados en la generacion
de la huella de mordida con el programa DentalPrint© permite obtener diferentes
huellas (estudios) para cada caso (modelo dental) lo que se ajusta mas a la
realidad de los casos practicos de mordeduras.
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Figura 19. Generaciéon de la huella de mordida con el programa DentalPrint© a
partir de imagenes de modelos dentales escaneados en tres dimensiones.

4. Impresion de las huellas de mordida

Las huellas obtenidas en el programa DentalPrint© a partir de imagenes
en tres dimensiones de los modelos dentales pueden ser impresas en papel de
acetato. Estas transparencias con la huella dental del sospechoso se pueden
superponer a la fotografia de la mordedura. Las posibilidades y opciones de
impresién con el programa son mdultiples (anexo 1) (Figura 20, 21). La huella del
maxilar y de la mandibula pueden ser impresas juntas o por separado en la
transparencia, incluir la escala o no, mostrar los modelos dentales o sélo las

huellas dentales, etc.
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Figura 20. Proceso de impresion de las huellas en papel de acetato.
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Figura 21. Impresién de la huella de la mordida en papel de acetato. Imagen de la
huella de un modelo superior a una resolucién de 300 dpi.
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El programa DentalPrint© nos ofrece un amplio abanico de
posibilidades en cuanto a la visualizacion e impresién de las huellas de la
mordida, de manera que podemos incluir en la transparencia datos referentes a
las dimensiones de la huella, nombre del modelo, valores de los parametros
utilizados en la creacion de la huella, etc. Incluso es posible imprimir los modelos
en tres dimensiones junto con las huellas dentales que producen, en definitiva
podemos tener muchas variantes de impresiones, aspecto éste que no ofrece
ningun programa hasta la fecha, no so6lo aportando informacion sino también
pudiendo utilizar estas imagenes para una presentacion en los tribunales de

justicia (Figuras 22y 23).
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Modelo superior
Kombra
Dimensiones
Estudio

Modelo inferior
Mombre
Dimensiones
Estudic

DentalPriek w200 - 5/2/ 2003

Malde supericor
48.025 mm {ancho=x), 28.700 mm (profunda-y), 24.775 mm (alto-z)
1

Cimas: radio = 1.000, dngulo = 30.000°
Orientacidn: iteraciones = 1, unbral = 5,000, ajuste = 0.000, 0.000
Huella: dngulo de corte = 45,0002, altura de corte = 5 000

Malde inferior

50,000 mm (ancho=x), 28000 mm {(profundo=y}, 35.525 mm (alto-z)
1

Cimas: radio = 1.000, dngulo = 30.0000

Orientacién: iteraciones m 1, urnbral = 5.000, ajuste = 0.000, 0.000
Huella: dnigulo de corte = 45,0002, altura de corte = 10.000

Figura 22. Transparencia impresa de la vista superior de la huella de mordida
con los dos modelos presentes.
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De=nital Prink w205 - 5/2,3003

Mombre Malde inferiar
Dirmensiones 50.000 mm {ancha-x), 28.000 mm {profunda-y), 35.525 mm {alto-z)
Estudio 1

Cimas: radio = 1.000, angulo = 30.000°
Orientacidn: iteraciones = 1, umbral = 5,000, ajuste = 0.000, 0.000

Huella: driguls de corte = 45,0000, altura de corte = 10.000

Figura 23. Ejemplo de impresion de un modelo dental inferior en tres dimensiones
con la huella de mordida.
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Otra posibilidad que nos ofrece este programa es poder almacenar la
huella de mordida generada en formato de imagen (mapa de bits). Esta imagen
con el perfil de la huella de mordida puede ser exportada al programa Adobe®
Photoshop® para continuar el proceso de comparacién con la fotografia de la

mordedura de manera informatizada.

La ventana de impresion en mapa de bits es la misma que la utilizada
para la impresion normal, aunque en esta ocasion se desactiven los controles
asociados con la configuracion de la impresora. Esta opcién nos permite guardar
y exportar la imagen de la transparencia a otros programas de graficos como
Adobe® Photoshop®, y poder hacerlo a diferentes resoluciones (Figura 24). Si se
selecciona la impresion a escala real, el parametro que determina las
dimensiones finales de la imagen (en pixeles) es la resolucidbn en puntos por
pulgada (ppi). Es légico pensar que, para obtener una impresion a tamafio real del
bitmap con otro programa de tratamiento de imagenes, éste debe utilizar la misma

resolucion en puntos por pulgada que el bitmap (Figura 24).
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Figura 24. Impresion en mapa de bits de la huella dental generada. Cuando se
pulsa sobre aceptar para imprimir en mapa de bits nos aparece una ventana que
permite configurar el tamafio final de la imagen en pixeles.

2. PROCESO DE COMPARACION DE LAS HUELLAS DE
MORDIDA Y LA FOTOGRAFIA DE LA HERIDA POR MORDEDURA

Una vez que hemos creado la transparencia de la huella de la mordida
hay que realizar la comparacion con la fotografia de la mordedura y evaluar la
presencia 0 no de coincidencias. Este proceso podemos hacerlo de forma
manual, colocando la transparencia encima de la fotografia de la mordedura o,
aun mejor, realizar la comparacion de manera automatizada con el programa
Adobe® Photoshop®. Por ser un procedimiento mas preciso, hemos elegido este

ualtimo en este trabajo de investigacion.
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2.1. Deteccion y correccion de la distorsion angular de la fotografia

empleando el programa Adobe® Photoshop®

En todo proceso de comparacidon necesitaremos disponer de una
fotografia de una mordedura y una transparencia de la huella de mordida ambas a
escala real (1:1). Antes de iniciar cualquier proceso comparativo, sera preciso
realizar determinados procedimientos que nos permitan corregir la posible

distorsion de la fotografia de la mordedura, asi como su conversion a tamafio real.

Una fotografia es una representacion grafica de objetos en el rango de
las lentes de una camara. El grado en el que este grafico reproduce exactamente
estos objetos esta influenciado por mucha variables. Cuando las mordeduras son
fotografiadas como indicios, hay que controlar con mucho cuidado las variables
gue intervienen en la posible distorsion fotografica con el objeto de obtener una
representacion precisa de la mordedura para el andlisis posterior.
Desafortunadamente estos esfuerzos no siempre son satisfactorios y la distorsién

a menudo se introduce en la imagen producida.

Lo ideal, es que la imagen de la mordedura recibida para el analisis
tuviera las siguientes caracteristicas:

e Una escala presente ( o al menos un dispositivo de medida)
orientado en el mismo plano que la mordedura.

e La fotografia de la mordedura debe hacerse perpendicular a la
escala. El plano de la pelicula fotogréafica estara entonces paralelo a
la mordedura y nos asegurara que no haya distorsion fotografica por
la inclinacién de la camara.

¢ Que no haya distorsion de paralelismo de la escala causada por un

disparalelismo entre la escala y la mordedura.

A pesar de tomar las precauciones anteriores, la distorsion angular
fotografica se produce y puede ser corregida, al menos en parte, con el programa
de andlisis de imagenes Adobe® Photoshop®. Los pasos a seguir para corregir la

distorsion se describen a continuacion.
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2.1.1. Rotacién simple de laimagen de la mordedura

El primer paso consiste en alinear con relacion al eje x la imagen de la
mordedura. Para rotar la imagen activamos la herramienta Medicion de la barra
de herramientas y dibujamos una linea tangente a las referencias circulares a lo
largo del eje horizontal de la escala (Figura 25). El siguiente paso seria pulsar
Imagen >Rotar lienzo >Arbitrario, pulsamos OK y la imagen rota. Una vez que
hayamos hecho esto pulsamos con el ratbn en cualquier parte de la linea
tangente dibujada y sin soltar la arrastramos fuera de la pantalla.
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Figura 25. Rotacién de la imagen. Con la herramienta de medir trazamos una
linea a lo largo de uno de los brazos de la regla como paso previo para la rotacion
de la imagen.
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2.1.2. Recortado de la imagen

Si queremos que la imagen ocupe menos memoria (Megabytes) y
facilite el proceso, podemos recortar laimagen eliminando zonas que no nos
interesen para su posterior analisis (Figura 26).

E.|Adobe Photoshop =10l x|

 Archivo Edicién  Imagen Capa Seleccién Filo  Mista Ventana Apuda

[ Havegador ™ info ™ Opeiones ™,

R : A A 000

sy
&

m Muestras Pinceles ﬂ

£ b N ol SN
S il | || Ao e[ 4

L= S | B

e [

e —

es wados “aria Cignes ﬂ
INormaI v| Cpacidad: | ﬂ %

I™ Preservar transparencia

= 4|

Lerlft

a

| 23.23% | Doc: 5.87M A4 690

inicio || & 151 1) B >

P Haga clic ¥ arrastre para mover la ilustracién. Use Mays para opciones adicionales.

J @Euademobite. - Micros... | @Digital Analyzis of Bite ... ”EAdohe Photoshop |{£\EJ§Z.@£® 2347

Figura 26. Recortado de la imagen. Para recortar la imagen creamos un recuadro
alrededor de la misma, dejando la zona que no nos interesa fuera.

Una vez que tenemos esta imagen la grabamos como Imagen Rotada
y Recortada-Color (o Blanco y negro). A continuacién tenemos que determinar
si existe o no distorsién en la imagen.

2.1.3. Determinacion de la distorsion de la Imagen
Para comprobar el grado de distorsion preliminar de la imagen podemos

superponer una cuadricula y evaluar los lados de la regla, sus lineas

incrementales y los angulos para el paralelismo. Los lados de la escala o regla
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deben ser paralelos, y las lineas incrementales perpendiculares a estos lados, e
iguales los espacios existentes entre ellos, si esta presente una referencia circular
en la regla, ésta debe ser redonda en su forma y no oval. Si la escala tiene dos
dimensiones, el &ngulo formado por los dos lados debe ser de 90 °. Para corregir
la distorsién fotografica en estos términos es de gran ayuda la escala de la ABFO
n°2.

Para insertar la cuadricula haremos lo siguiente: pulsaremos en la barra
de herramientas Vista > Mostrar Cuadricula. Aparecera una cuadricula por
encima de la imagen de la mordedura, que nos va a servir como referencia para
con la imagen de la mordedura de fondo ver si existe distorsiébn o no en los
términos que hemos descrito antes (Figura 27).
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Figura 27. Superposicion de la cuadricula. En el apartado de preferencias,
dentro de guias y cuadriculas, podemos cambiar el color de las lineas y anchura
de las mismas.
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1. Distorsién fotogréfica

El siguiente paso en la evaluacion de la fotografia de una mordedura es
asegurarnos de que cualquier referencia redonda, presente en la escala o regla,
lo sea realmente. La presencia de formas elipticas indicarian que el angulo de la
camara a la hora de tomar la fotografia fue incorrecto. Al &ngulo formado respecto
de la vertical se le denomina theta (6). Esta distorsion angular se crea cuando la
camara no esta perpendicular a la escala fotografiada. La cantidad de distorsién
puede ser medida. Para comprobar si la imagen esta distorsionada dibujaremos
unas circunferencias sobre las referencias redondas de la regla (Figuras 28 y 29)
si coinciden perfectamente, podremos concluir que no existe distorsion fotogréafica
y podremos proceder, al cambio de tamafio de la imagen a tamafio real 1:1 que
se exponen mas adelante para la comparaciéon con las transparencias. Si resulta
gue no hay coincidencias porque las referencias redondas son ovales o elipticas

tendremos que pasar al proceso de correccién de la distorsién angular.
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Figura 28. Creaciéon de marcas circunferenciales que nos ayudaran a compararlas
con las presentes en la regla. Antes de crear las referencias circulares tenemos
gue crear una nueva capa.
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Figura 29. Comprobacion de la presencia de distorsién fotogréafica. La referencia
circular la colocamos sobre las marcas redondas de la regla y vemos si coinciden,
si lo hacen no hay distorsién fotogréfica.

2. Determinacion del angulo Theta

Usando la imagen que tenemos, escogemos la herramienta de Medir y
dibujamos una linea a lo largo de la distancia mas larga (eje mayor B) de la forma
de una de las referencias circulares. Miramos en las opciones de la paleta de la
herramienta de medida y anotamos la distancia (D) de la linea medida. Haremos
otra linea perpendicular a ésta que la cruce en la dimensién mas pequefia de la

referencia (eje menor A) y anotamos la distancia.

Estos valores relativos determinan el angulo Theta segun la siguiente

ecuacion.

Cos (Theta) = A/B
El angulo Theta puede determinarse resolviendo la ecuacion
Theta= Cos™(A/B)
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El angulo resultante debe incluirse en el informe forense final. Cuanto

mayor sea el angulo, mayor distorsion existira en la fotografia.

3. Correccién de la distorsién fotogréfica

Si se ha determinado que existe una distorsion significativa, debe
corregirse antes de cambiar de tamafio la fotografia de la mordedura. Sdlo
entonces podremos completar el estudio con un cuidadoso analisis comparativo.
Algunos tipos de distorsién no pueden ser corregidos sin afectar adversamente a
la mordedura por lo que hay siempre que identificar el tipo de distorsién presente
en el original de la fotografia de la mordedura.

La distorsion presente en la escala de la imagen, basicamente, se

puede deber a tres causas:

e La fotografia fue tomada con un angulo de la camara diferente a la
perpendicular respecto de la mordedura.

e La escala no estéa en el mismo plano que la mordedura. Usualmente,
en este caso, la escala esta en un plano que no es paralelo al plano de
la mordedura. Hay una distorsién de la perspectiva de la escala. Con
una escala de dos dimensiones ambos lados de la escala pueden estar
distorsionados.

e La escala puede estar curvada o torcida.

De las causas anteriormente descritas se desprenden las diferentes
distorsiones:

Distorsion tipo I: La escala y mordedura estan en un mismo plano
pero el angulo de la cAmara no es perpendicular. Generalmente, si la escala y la
mordedura estan en el mismo plano o un plano paralelo nosotros podemos
corregir la distorsién angular causada por la posicién inadecuada de la camara.
Cuando la imagen de la escala se rectifique y vuelva a su tamafio y forma original,
la imagen de la mordedura también se rectificara. Asumimos que la escala esta

en un mismo plano y no hay una distorsién de la perspectiva relativa respecto de
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la mordedura. Bowers y Johansen (2002) hicieron un estudio en el cual

demostraron que distorsiones de hasta 50° (6) podian corregirse con éxito.

Distorsion tipo Il: La escala no esta en el mismo plano que la
mordedura. Si la escala no esta en el mismo plano que la mordedura, rectificar la
escala provocaria una distorsion de la mordedura. La cantidad de distorsién de la
perspectiva presente afectara obviamente a la precision de los resultados. El peso
dado a los resultados contribuird a ultimar la decision en el caso. El investigador
debe decidir cuanta cantidad de distorsiébn es aceptable para producir una
comparacion significativa. En este caso no es posible la correccién usando la

escala.

Distorsion tipo lll: Cuando so6lo un lado de la escala esta
distorsionado. Parte de la escala no esta en el mismo plano de la mordedura, en
cuyo caso solo utilizaremos la porcion de la escala que esté en el mismo plano,

aunque esto suponga utilizar la escala como si tuviera un solo lado.

Distorsion tipo IV: La escala esta doblada, usaremos sélo como
referencia la zona que no esta doblada. Cuando parte de la escala aun estando
en el mismo plano que la mordedura esta doblada o torcida, esto ocurre a veces
por la presencia de conformaciones anatémicas que hacen que al colocarla esta
se deforme, en cuyo caso sélo utilizaremos la zona de la escala que esté junto y
en el mismo plano que la mordedura, para ello necesitamos unos 5 cm al menos.
Esta es una de las distorsiones mas a menudo vista en las fotografias de

mordeduras.

4. Correccion de la distorsion de tipo |

Este tipo de distorsion aparece cuando la escala y mordedura se
encuentran en un mismo plano pero el angulo de la camara es incorrecto; ambos
lados de la escala estan distorsionados pero no hay una distorsion de la
perspectiva relativa de la mordedura. La finalidad de este proceso es conseguir
gue cada lado de la escala y cada una de las referencias circulares presentes en

ésta vuelvan a su estado original de tamafio y forma. Para corregir esta distorsién
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necesitamos que al menos un lado de escala esté orientado a lo largo del eje x/y.
Para ello procedemos a colocar unas reglas a lo largo de los bordes de la pantalla
de trabajo (Figura 30) seleccionando Vista > Mostrar Reglas o presionar ctrl +
R. Las reglas apareceran en la parte superior y lado izquierdo de la pantalla. Se
comprobara que las unidades de medida de las reglas coinciden con las de la
escala pudiéndose hacer los cambios oportunos en Archivo > Preferencias >

Unidades y Reglas.
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Figura 30. Ajuste de las reglas.

Cuando pulsamos con el botén izquierdo del raton en cualquier parte de
una de las reglas y sin soltarlo lo arrastramos, aparecera una guia a lo largo del
eje correspondiente, que se puede posicionar en cualquier lugar de la imagen. De
esta forma se arrastran tantas guias verticales y horizontales como deseemos a lo
largo de los bordes de la escala. Estas guias se usaran como referencias cuando

comencemos a rectificar la imagen (Figura 31).
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Figura 31. Posicionamiento de las guias. Son lineas verticales y horizontales que
podemos colocar en la posicion que deseemos de la imagen.

2.1.4. Rectificacién de laimagen de una mordedura

Siempre hay que trabajar con el zoom lo mas grande que se pueda en
nuestra pantalla. Activaremos la capa denominada fondo pulsando sobre ella. La
seleccion de la imagen completa se realiza pulsando en la barra de herramientas
Seleccionar > Todo o presionando ctrl + A. A continuacion seleccionamos
Edicién > Transformacion > Distorsionar. Aparecera en la imagen un recuadro
con ocho puntos a lo largo de los ejes. Los puntos que hay a mitad de los lados se
usan para encoger y escalar la imagen, mientras que los que hay en las esquinas
son para ajustar la perspectiva (Figura 32). Hay que usar los puntos (soportes) de
las esquinas para ajustar la imagen donde la escala esté alineada lo maximo
posible a lo largo de las guias. No hay que preocuparse si la alineacion no es
perfecta, ya que nosotros podemos repetir este proceso tantas veces como
gueramos hasta que sea correcto. Cuando hayamos realizado este paso
presionamos Enter, para transformar la imagen. Con este procedimiento la escala

deberia volver a su forma original.
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Figura 32. Rectificacion de la distorsion de la imagen. Las lineas trazadas como
guias nos serviran como referencia a la hora de corregir la distorsion de la
imagen.

Para comprobar si ya hemos corregido la distorsiébn tenemos que
colocar una circunferencia sobre las referencias circulares de la escala y ver si
coinciden. Si no fuera asi, tendremos que volver atras para rectificar la imagen de
nuevo mediante la herramienta distorsionar usando sélo los puntos (soporte) de la
mitad de los lados, hasta que consigamos obtener una forma circular, en los
extremos de la regla que coincidan con las referencias circulares. Ahora de nuevo
volvemos a la capa de fondo y afladimos mas guias a lo largo de cada linea

incremental en ambos lados de la escala vertical y horizontal.

Cuando todas las guias estén correctamente alineadas y todas las
formas de referencias sean circulares, la imagen estard rectificada y la distorsion
angular se habra corregido. Como paso final y para estar seguro de que cualquier
distorsion ha sido rectificada, colocar la cuadricula de nuevo en la fotografia.
Cambiamos el tamafio de la cuadricula y le ponemos la misma distancia que
existen entre las lineas incrementales en la escala de la fotografia y han de
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coincidir (Figura 33). Para determinar esta distancia, usaremos la herramienta de
Medir y dibujaremos una linea de medida entre dos lineas incrementales y
anotamos la distancia (D) presente en la Informacion de la Paleta para esta
herramienta (Figura 34). Introducimos la distancia (D) en Archivo > Preferencias
> Guias y cuadricula en el apartado de cada Linea de cuadricula. De esta
forma ya podemos poner la cuadricula sobre la imagen rectificada. Activamos la
herramienta Mover y con los cursores arriba, abajo, derecha e izquierda
movemos con suavidad la imagen de la fotografia dentro de la posicién correcta
bajo la gradilla, para ello pulsamos en cualquier parte de la imagen con el botén

izquierdo del raton y sin soltar la movemos.
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Figura 33. Aplicacion de lineas incrementales. La interseccion de estas guias en
la imagen rectificada deberia formar cuadrados perfectos (no trapezoides) con las
dimensiones de las lineas incrementales de la escala.
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Figura 34. Medicion de la distancia entre lineas incrementales.

No hay que preocuparse si s6lo uno de los lados de la escala de dos
dimensiones se encuentra bajo la gradilla. Es de esperar que sélo un lado
coincida. Si hay coincidencia en las distancias de la gradilla con las lineas
incrementales de la escala es que la perspectiva de la distorsion ha sido
corregida, Theta habra sido eliminado (Figura 35). Se graba la imagen como

Imagen Rectificada- Color (o Blanco y Negro).
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Figura 35. Presentacion de la cuadricula. Al haber introducido en preferencias de
cuadriculas, la medida de una de las divisiones de la regla, si todas ellas son
iguales coincidiran con la cuadricula.

2.1.5. Restitucion del tamafio de la imagen a su tamario real (1:1)

Para restablecer el tamafio real de la imagen hemos de partir de algun
elemento de la fotografia del cual conozcamos sus medidas exactas como es la
escala. La escala ha de situarse paralela al borde vertical u horizontal de la
imagen. Lo ideal es incluir una escala de dos dimensiones (como la escala ABFO
n°2) en la fotografia. Esto nos permitira restituir el tamafio real de la anchura y la
altura de forma independiente de que la escala sea alineada paralelamente a los
bordes de la imagen. Estas dos dimensiones tienen la ventaja de compensar la

distorsion a lo largo de ambos ejes.

Los siguientes pasos nos presentan como determinar la relacién entre
el tamafio de la imagen y el tamafio real y de qué forma se puede modificar el
tamafno de la imagen para hacer que la escala y la imagen que la acompafa
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tenga una relacion de 1:1. La cuestién es establecer una relacion entre las
dimensiones de la escala en la fotografia y las dimensiones reales del mismo
objeto. Usando la herramienta de mediciéon, medimos una longitud de la escala
en la imagen ya creada. Esta medida deberia ser tan larga como nos sea posible
para poder verla con claridad en la imagen. Para dibujar la linea de medida
tenemos que partir de un punto determinado; con la tecla shift pulsada y sin soltar
el botén izquierdo del raton vamos extendiendo la linea hasta la distancia que
gueramos medir, entonces soltamos el boton del ratén y a continuacion la tecla
shift. En la paleta de informacion de la herramienta de medicion, encontraremos la
distancia (D) de la linea dibujada. Anotaremos este niumero como tamafio relativo
de la escala en la imagen. A esta medida la llamaremos tamafo de la escala
(imagen), que en el caso del ejemplo de la imagen es de 5,89 cm (Figura 36).
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Figura 36. Medicién de un segmento de la escala. Medimos con la herramienta de
medicion una distancia cuya medida real conozcamos, para que luego nos sirva
para restituir el tamafio de la imagen a escala 1:1.

Cuando el tamafio actual de la escala, tamafio escala (actual), es
dividido por el tamafio de la escala medida, tamafio escala (imagen), tendremos
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una relacion que representa la cantidad de imagen original necesaria para restituir
la imagen a su tamafio real en orden de establecer una relacion (1:1). Esta es la
Ratio Restitucion de tamafio calculada de la forma siguiente.

Tamarfo escala (actual) = Ratio de Restitucion a tamafo real

Tamarfio escala (imagen)

En el ejemplo tendriamos:
5 cm (tamafio escala) = 0,8488

5,89 cm (tamafio escala en la imagen)

Esta ratio puede usarse para determinar el tamafio de la imagen
necesario para obtener una representacion real. Es de extremada importancia
medir con precision las dimensiones de la escala en la fotografia. A continuacion,
y para restituir la imagen a escala 1:1 entraremos en Imagen > Tamafo de la
Imagen. Si estamos restituyendo el tamafio de una escala en sus ejes X e Y al
mismo tiempo (por ejemplo si usamos la regla de la ABFO) la casilla Restringir
proporciones deben ser desactivada. Esto nos permite introducir valores
independientes para obtener asi una mayor precision en la restitucién de tamafio.
Hay que multiplicar el valor de la anchura y altura de la escala en la imagen por la
Ratio de restitucion de tamafio. Cuando los valores de restitucion de tamafio han
sido calculados, los introducimos en sus casillas correspondientes, pulsamos OK

y la imagen original tomara su tamafio original.

En el ejemplo que presentamos multiplicaremos ambas cantidades por
la ratio de restitucién a tamafio real, seria 14,46 cm que tenia la imagen de
anchura por 0,8444= 12,273648; y 14,11 cm de altura por 0,8444= 11,976568
(Figura 37). Grabaremos esta imagen como Imagen -Tamafio real-Color

(Blanco y Negro).
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Figura 37.Restitucién de la imagen a tamafio real. En la ventana de tamafio de
imagen, es donde tenemos que introducir los datos correspondientes a la altura y

anchura de la imagen.

Podemos comprobar que la imagen tenga una proporciéon exacta 1:1

midiendo la escala. También podremos afiadirle texto a la fotografia (Figura 38),

con la herramienta Texto.
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Figura 38. Afiadimos texto a la huella de mordida.

2.2 Comparacion automatica de las huellas de mordida y la
fotografia de la herida por mordedura

2.2.1. Analisis comparativo de la huella de mordida obtenida

mediante el programa Adobe® Photoshop® y la fotografia de la mordedura

Las fotografias de las mordeduras y las transparencias de las huellas
de mordida obtenidas de los modelos dentales escaneados en dos dimensiones
estan ya preparadas para ser usadas para establecer una comparacién de sus
patrones. Esta comparacion la realizamos mediante el programa Adobe®
Photoshop®. Lo primero que tenemos que hacer es abrir una imagen de una
mordedura (que ya esté rectificada y a escala 1:1) y la transparencia de una
huella dental generada a partir de un modelo 2D. Ambas imagenes han de tener
la misma resolucion. Para comprobarlo, activamos la imagen y seleccionamos
Imagen > Tamafio de la Imagen. Ambas imagenes tienen que tener 300
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pixeles/pulgada que fue el valor con el que se escanearon los modelos 2D
originales. Ademas, tienen que tener idéntica magnificacibn (zoom), que se
puede ajustar con el navegador. Estos pasos son muy importantes para mantener

unas correctas proporciones de las imagenes.

Una vez hecho lo anterior, pasaremos al proceso concreto de
comparacién para lo que, en principio, tenemos que voltear la huella dental para
gue esté correctamente orientada con respecto a la fotografia de la mordedura.
Para ello, se activa la capa transparencia, seleccionamos Imagen > Rotar lienzo
> Voltear horizontal, desactivando previamente todas las capas de texto por
eliminacion del icono del ojo de cada capa de texto. Posteriormente, se selecciona
uno de los arcos dentales de la huella de mordida, por ejemplo el superior,
mediante la herramienta de Marco Rectangular y usando la herramienta Mover
arrastraremos el recuadro seleccionado dentro de la imagen de la fotografia de la
dentadura. Este paso creard una nueva capa (Capa 2) por encima de la capa de
la fotografia de la mordedura en las capas de la paleta. El mismo procedimiento
se llevara a cabo con el arco dental inferior de la huella de mordedura. De esta
manera, se superpone la imagen de la huella dental sobre la fotografia de la
mordedura (Figuras 39 y 40).



Material y Métodos 115

&|Adobe Photoshop

 buchivo Edieidn Imagen Capa  Seleccidn Fil Wista Ventana

Arrastramos el ==
recuadro dentro  [Mavesadorinfo ™ Opciones [ ¥

de la imagen de
la mordedura

@l Casename-0 verlay.psd @ 24.1% [Transparen

k|

1 1
7

a

e tan | m—— o] 4

|
e [ Color ™ Muestras ~ Finceles
=II [ [ [ [ [ T]

|2 ]3] 2 =i

e ENERR

i

“| 24145 | Doc: 2. 74043 280 P Haga clic ¥ arrastre para mover la capa o seleccidn. Use Mayis. y Alt para opciones adicionales.

Hnicio|| | @& 51 1) B »|| H)Cuademobi - |[@Adobe Phot... ®)Digtalanalysis .| CyiMaGENES Bl | [ 2 BEDZ o5

Figura 39. Desplazamiento de la huella dental a la imagen de la mordedura. Una
vez volteada la imagen, la encuadramos con la herramienta marco (un arco dental
cada vez) y lo arrastramos a la fotografia de la huella.
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Figura 40. Superposicion de la huella dental sobre la fotografia de la mordedura.
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Usando esta imagen superpuesta existen tres métodos posibles de

comparacién de los patrones:

e Método de comparacion 1

Este método utiliza la comparacion por superposicion de los patrones
de la fotografia de la mordedura y las huellas de los dientes. Seleccionamos uno
de los arcos para lo cual lo encuadramos con la herramienta marco y, a
continuacién, escogemos Edicién > Transformaciéon libre o ctrl + T. Eso
producird un recuadro alrededor de los trazados de los dientes. Esta herramienta
nos permite mover y rotar la imagen de la huella dental sobre la fotografia. No se
deben de mover los lados de esta caja pues distorsionaria la imagen (Figura 41).
Si pulsamos con el botén izquierdo del ratén dentro del recuadro de la imagen
seleccionada podemos moverla de un sitio a otro sin soltarlo. De esta forma,
podremos alinear el trazado de los dientes a la posicién deseada.
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Figura 41. Rotacién y movimiento de la huella dental sobre la fotografia de la
mordedura para comparar los patrones de ambos.
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e Método de comparacion 2

Otro método de comparacion es alinear la transparencia de la huella
dental directamente encima de las marcas correspondientes de la mordedura y
modificar la opacidad de la transparencia desde una mayor intensidad hasta una
menor para visualizar la comparacion. Al comenzar tenemos que tener la capa de
la transparencia activada. Pulsamos en la flecha que hay junto a la herramienta
opacidad y esto desplegara el barometro de la opacidad. Moverlo de 0% hasta
100% paulatinamente para que vaya haciendo aparecer la imagen de la
transparencia. En el teclado las teclas arriba/abajo o derechal/izquierda nos
permitiran movernos a lo largo del porcentaje de opacidad con un mejor control

una vez que esté activada.

e Método de comparacién 3

Los métodos anteriormente descritos usaban para la comparacion la
mordedura y la huella dental completa. Comparaciones similares pueden hacerse
sélo con las caracteristicas individuales de los dientes. A veces, un solo diente
puede poseer suficientes caracteristicas individuales para ser valido cuando lo
comparamos con la herida de una mordedura. Si la calidad de la mordedura lo
permite, estos rasgos podrian ser evaluados por puntos de concordancia también.
Usando una magnificaciéon grande de la imagen, tanto como sea posible, detalles

muy pequefos pueden ser anotados en la transparencia.

2.2.2. Anédlisis comparativo de la huella de mordida obtenida

mediante el programa DentalPrint©y la fotografia de la mordedura

Con el nuevo programa DentalPrint© hemos obtenido, de cada modelo
escaneado en tres dimensiones, una serie de transparencias de huellas dentales,
al menos 5 estudios de cada modelo dental que representan diferentes
situaciones de mordida. Cada caso compuesto por la fotografia de la mordedura y
las 5 huellas dentales generadas a partir de un mismo modelo dental son las que

se utilizan en el proceso de comparacion en el programa Adobe® Photoshop®.
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El procedimiento de comparacion se describe a continuacion.

1. Transformar las huellas dentales obtenidas de modelos 3D a
formato BMP

Para poder continuar el proceso de comparacién en el programa
Adobe® Photoshop®, los archivos que contienen la informacion de las
transparencias de las huellas dentales en tres dimensiones (formato dp) tenemos
que transformarlos en formatos de imagenes en dos dimensiones (formato bmp).
En el programa DentalPrint© se ha disefiado esa opcion. Para ello, cuando
hemos generado una huella dental se pulsa el icono impresion en mapa de bits,
gue se encuentra en la barra de herramientas superior (Figura 42). Una vez hecho
esto, hay que seleccionar los pixeles por pulgada (ppi) a los que queremos que se
almacene la imagen. Se recomienda emplear una resolucién de 300 x 300 ppi,
gue es igual a la resolucién con la que escaneamos los modelos 2D. Este proceso
tenemos que hacerlo con todas y cada una de las transparencias o estudios

realizados para cada caso.
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Figura 42. Transformacion de la huella dental a formato de imagen mapa de bits
(bmp).
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2. Redimensionar las huellas dentales a escala 1:1

Una vez que tenemos transformadas las huellas dentales en formato
bmp, pueden ser exportadas y utilizadas en el programa Adobe® Photoshop® para
continuar el proceso de comparacion. Por tanto, se abren las imagenes de las
huellas dentales en el programa Adobe® Photoshop®y, en primer lugar, hay que
redimensionar la imagen, ya que en el proceso de transformacién se produce una
pequefia alteracion de la resolucion. Para ello, se activa la herramienta de
tamafio de la imagen, donde podemos observar que la resolucion es de 300,125
pixeles por pulgadas. Este pequefio decalaje se rectifica, volviendo a almacenar

la imagen a 300 ppi (Figura 43).
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Figura 43. Modificacion de la resolucién de la imagen de la huella dental (300 x
300 ppi) en Adobe® Photoshop®.

El siguiente paso consiste en redimensionar la imagen a escala 1:1

para poder compararla con la fotografia de la mordedura. La imagen de la
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fotografia de la mordedura ya la habiamos dimensionado a tamafio real, asi que
con la huella dental tendremos que proceder de igual manera. La cuestion es
establecer una relacion entre las dimensiones de la escala y las dimensiones
reales del mismo objeto. Usando la herramienta de medicién, medimos una
longitud de la escala en la imagen ya creada. Esta medida deberia ser tan larga
como nos sea posible para poder verla con claridad en la imagen. Para dibujar la
linea de medida tenemos que partir de un punto determinado; con la tecla shift
pulsada y sin soltar el botdn izquierdo del ratdbn vamos extendiendo la linea hasta
la distancia que queramos medir, entonces soltamos el boton del ratén y a
continuacién la tecla shift. En la paleta de informacién de la herramienta de
medicioén, encontraremos la distancia (D) de la linea dibujada. Anotaremos este
namero como tamafio relativo de la escala en la imagen. A esta medida la
llamaremos tamafio de la escala (imagen). Cuando el tamafio actual de la
escala, tamafo escala (actual), es dividido por el tamafio de la escala medida,
tamafo escala (imagen), tendremos una relacion que representa la cantidad de
imagen original necesaria para restituir la imagen a su tamaifio real en orden de

establecer una relacion (1:1), esta es la Ratio Restitucion.

En el caso que mostramos en la Figura 44 la ratio restitucion fue de
1,547, resultado de dividir 5cm (tamafio de la escala real) entre 3,23 cm (tamafo
de la escala en la imagen). Una vez que tengamos la ratio de restitucion de la
huella dental a tamafio real, ésta se multiplicar4 por los valores de anchura y
altura de la imagen y asi obtendremos la imagen de la huella dental a tamafio
real. Sin embargo, aqui tenemos una diferencia con respecto al procedimiento
gue seguimos con la fotografia de la mordedura y es que tenemos que activar la
casilla Restringir proporciones (Figura 44). Esto lo hacemos asi porque la
imagen tiene la misma medida en centimetros de altura como de anchura con lo
gue basta introducir el valor del resultado de multiplicar la ratio por una de las
medidas en una de las casillas para que afecte a la otra también, ya que seran
iguales. Una vez introducidos los valores de la altura y anchura de la imagen

rectificados pulsamos OK.
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Figura 44. Restitucion del tamafio de la huella dental a escala 1:1.

3. Comparacion de las huellas dentales generadas a partir de
modelos 3D con la fotografia de la mordedura

Llegados a este punto ya tenemos las imagenes de las huellas dentales
a tamafio real y con una resolucion de 300 ppi. A continuacién, vamos a
superponer ambas imagenes, la de la huella dental y la fotografia de la
mordedura, para analizar las coincidencias de ambos patrones. Para realizar este

procedimiento hemos de seguir los pasos siguientes:

e Voltear laimagen

El primer paso es voltear la imagen de la huella dental para que esté
correctamente orientada con la fotografia de la mordedura (Figura 45). Para ello,
pulsamos Imagen > Rotar lienzo > Voltear horizontal.
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Figura 45. Voltear la imagen de huella dental.

e Seleccionar la huella de mordedura
Para poder superponer la huella dental sobre la fotografia tenemos que
(Figura 46). Este

procedimiento lo haremos de manera independiente para la huella dental superior

seleccionarla con la herramienta marco rectangular

e inferior.
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Figura 46. Seleccién de la huella dental una vez volteada.

e Creacion del trazado de la huella dental

En este paso lo que se pretende es establecer un contorneado, de color
negro, del perfil de la huella dental, pero previamente deberemos crear una nueva
capa. A continuacion, tenemos que pulsar Edicion > Contornear >Anchura (2
pixeles), pulsamos OK y luego, crtl+ D, para que tengan lugar los cambios
realizados (Figura 47).
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Figura 47. Contorneado del perfil de la huella.

e Mover la huella dental

Una vez que tenemos el trazado del perfil de la huella dental,
tenemos que trasladarla a la fotografia de la mordedura, para ello
seleccionaremos de nuevo la herramienta marco rectangular, y a continuacion,
la herramienta mover para arrastrarla a la fotografia de la mordedura (Figura 48).
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Figura 48. Traslado de la huellas dental sobre la fotografia de la mordedura.

e Proceso de superposicion

Una vez que hemos movido la huella dental a la fotografia con el
comando Edicion > Transformacién libre, procedemos a mover en todas
direcciones la huella dental sobre la fotografia de la mordedura para ver si
tenemos coincidencias o no (anchura de arco, posicion de los dientes, etc.), de
igual forma que haciamos en el proceso de comparacion de las huellas obtenidas
a partir de modelos en dos dimensiones. Podemos pasar la huella de uno o de los
dos arcos dentales a la fotografia, aunque sélo podremos mover uno al tiempo
cada vez, dependiendo de que capa esta activada (Figura 49).
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Figura 49. Proceso de superposicion de la huella dental y la fotografia de la
mordedura. Una vez que tenemos la huella sobre la fotografia la iremos moviendo
sobre ella para ver posibles coincidencias entre los patrones.

Tal y como describimos con anterioridad para la comparacién con las
huellas dentales generadas con el programa Adobe® Photoshop®, el proceso de
comparacién entre la huella dental y la fotografia de la mordedura puede
establecerse por la superposicion de los patrones pero también podemos optar
por modificar la opacidad de la transparencia de la huella dental lo que nos puede
ayudar en la comparacion de los dos patrones. De igual manera, podemos
comparar la huella dental en su totalidad o sbélo algunas -caracteristicas

individualizadoras de los dientes.

Por ultimo, es conveniente resaltar algunas recomendaciones que

facilitan el proceso de comparacion:

e Hay que trabajar con el mayor zoom posible que nos permita

nuestro monitor.
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e Para realizar los diferentes pasos de comparacién hay que intentar
trabajar en modo de pantalla estandar o modo de pantalla entera.

e También puede ser de ayuda hacer desaparecer todas las paletas y
barras de los menuds pulsando la tecla Tab, si volvemos a pulsar la tecla las

barras vuelven a aparecer.

4. Analisis métrico y angular

En el programa DentalPrint© también disponemos de herramientas
para medir distancias entre dos puntos diferentes, tanto en vertical como en
horizontal (Figura 50). Las mediciones de las caracteristicas dentarias tanto en la
huella dental como en la fotografia supone una herramienta de inestimable ayuda

en el proceso de comparacion.
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Figura 50. Sistemas de medicion en el programa DentalPrint©.
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3. ENSAYO EXPERIMENTAL DE SIMULACION DE
MORDEDURAS EN PIEL DE CERDO

3.1. Material experimental

Se disefid un ensayo experimental de mordeduras sobre piel de cerdo.
Se eligié este animal por poseer una piel de similares caracteristicas a la humana
y por haber sido el animal de estudio experimental con los mismos fines e
idénticas razones por otros autores (Pretty y Sweet, 2001; Kouble y Craig, 2004).
El uso de piel de cerdo como elemento de experimentacion esta aceptado en tanto
gue es similar a la humana (Whittaker, 1975; Zhang y Monteiro- Riviere, 1997).

Las mordeduras se realizaron en un cerdo sacrificado en un matadero
del pueblo de Monachil (Granada) de unos 5-6 kg de peso y de 4-5 semanas de
vida, el animal fue eviscerado y desangrado. El estudio experimental se inicié

aproximadamente a las 4 horas del sacrificio.

3.2. Seleccién de modelos dentales

De todos los modelos dentales que teniamos disponibles,
seleccionamos una muestra que fuera representativa de los diferentes grupos de
edades, tanto en hombres como en mujeres. Para ello de los 61 modelos hicimos
dos grandes grupos, adultos y nifios, y a su vez, los subclasificamos por sexo
biolégico. Una vez tuvimos estos cuatro grupos de modelos, tomamos 17 juegos
de modelos de manera que fueran un reflejo de las diferentes situaciones que
podemos encontrarnos en la realidad como es: presencia de diastemas,
obturaciones, dientes fracturados, protesis, ausencias de dientes, etc. Las
caracteristicas, en cuanto a edad y sexo, de la muestra se describen en la Tabla
2.
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Tabla 2. Distribucion de edades y sexo de los casos implicados en el estudio
experimental.

Estudio

1 Hombre 40
2 Mujer 43
3 Mujer 38
4 Mujer 50
5 Hombre 22
6 Hombre 28
7 Mujer 17
8 Mujer 9

9 Mujer 42
10 Mujer 26
11 Hombre 70
12 Hombre 35
13 Hombre 7

14 Hombre 6

15 Hombre 63
16 Mujer 10
17 Mujer 31

3.3. Produccion de las mordeduras experimentales

Los modelos dentales empleados en el estudio se montaron en unas
charnelas que permitia la articulacion de los dos modelos (superior e inferior ) en
maxima intercuspidacion. Se seleccionaron zonas de la piel del cerdo que no
presentaran mucha curvatura y se realizaron mordeduras independientes con
cada juego de modelos dentales. Para mantener la presién de los modelos sobre
la piel del cerdo utilizamos unos torniquetes de carpintero con los que sujetamos

los modelos de yeso a modo de pinza durante un tiempo aproximado de 15
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minutos siguiendo recomendaciones de otros autores (Pretty y Sweet, 2001)
(Figura 51).

Transcurrido ese tiempo, considerado suficiente para que la huella
de la impronta dentaria se mantuviera marcada en la piel del cerdo, se procedia a

desmontar el sistema y al posterior fotografiado de la mordedura.

Figura 51. Mordedura experimental sobre piel de cerdo. Vista general del ensayo
experimental.

3.4. Caracteristicas de la fotografia digital

El proceso de fotografiado se llevé a cabo en todo momento segun las
pautas recomendadas por la ABFO (1995). Se utiliz6 una camara digital (Nikon
Coolpix 8800, Nikon Corporation, Japon) realizandose un total de 83 fotografias.
Todas las heridas por mordeduras se fotografiaron con luz ambiental (sin flash) y
con flash. Ademéas, de cada mordedura se realizaron varias proyecciones
fotograficas; unas generales o panoramicas de toda la herida, y otras con detalle
de zonas definidas de la herida. Las fotografias se realizaron previa colocacion de



Material y Métodos 131

la escala de la ABFO n° 2 de forma correcta para permitir posteriormente
redimensionar la fotografia a tamafio real, y controlar la distorsion fotografica. En
todo caso, se pretendi6 que la escala métrica estuviera, en la medida de lo
posible, en el mismo plano de la mordedura, asi como que el objetivo de la
camara estuviese situado en un plano paralelo al de la mordedura (Figura 52).

Cada fotografia realizada se identific6 adecuadamente, relacionandola
con el testigo numérico colocado junto a la herida por mordedura.
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Figura 52. Fotografia de una mordedura experimental con su testigo métrico
(escala de la ABFO n°2).

Las fotografias digitales se almacenaron en formato JPEG en el
ordenador y, de cada caso del estudio se seleccion6 la mejor fotografia. El
siguiente paso consistié en redimensionar cada fotografia a tamafio real, para lo

que se empled el programa Adobe® Photoshop® siguiendo el método propuesto
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por Johansen y Bowers (2000) y que hemos descrito en el epigrafe

correspondiente del presente capitulo de esta tesis doctoral.

3.5. Disefio del proceso de comparacion de las transparencias de
las huellas dentales y las fotografias de las mordeduras

De todos los modelos seleccionados para el estudio experimental, se
generaron transparencias de las huellas de mordeduras empleando el método en
dos dimensiones mediante el programa Adobe® Photoshop®, y el método en tres
dimensiones empleando el programa DentalPrint©, siguiendo los procedimientos
descritos anteriormente en las secciones correspondientes del capitulo Material y
Métodos.

Para el procedimiento en la comparacion de las huellas dentales
generadas Y las fotografias de las mordeduras se siguieron las indicaciones de un
experto estadistico de la Universidad de Granada. En todos los casos, el
observador compar6 siempre una fotografia de mordedura con las transparencias
de la huella dental generadas de un modelo, es decir, la comparacion fue una a
una.

Se le suministré al observador una plantilla que establecia el orden de
las comparaciones con una secuencia determinada (Tabla 3), de manera que, a
partir de los 17 casos de mordeduras del experimento, se realizaron 128
comparaciones. El orden establecido fue el siguiente: el observador realizaba las
comparaciones en sentido vertical descendente comenzando la comparacion entre
las fotografias del caso n°® 7 con la huella dental del modelo n°® 33; el segundo:
fotografia del caso 16 con la huella dental del modelo n® 30, y asi, hasta terminar
las comparaciones de la columna 1, continuando por la columna 2 también en
sentido vertical descendente, y asi sucesivamente, hasta finalizar con el Ultimo
caso de estudio, que seria la comparacion 128 entre las fotografias del caso 13 y

la huella dental del modelo n° 41.

Siguiendo este disefio nos asegurabamos que existia un numero
minimo apropiado de comparaciones (128 para cada método) y, ademas, se

incluyeron un numero de identificaciones positivas adecuado para su posterior
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analisis estadistico (una cuarta parte de las comparaciones). Todo el
procedimiento fue realizado a ciego, es decir, estos aspectos no eran conocidos
por el observador.

Tabla 3. Plantilla que determina el orden y el nimero de comparaciones que
realizo el observador en el ensayo experimental.

Mordedura Huellas dentales
7 33 22% 51 37
16 30 41%* 38 56
13 26 51* 45 18
12 51 45* 1 37
16 38 40 41* 37
2 26 38* 22 40
10 45 22 33* 17
14 40* 38 17 1
15 17 51 56* 22
11 37* 17 22 18
14 40* 30 56 30
1 38 40 37 1*
10 30 51 33* 40
2 21 37 38* 1
6 21* 33 40 38
4 30 45 17* 37
5 56 18* 21 51
1 37 21 45 1*
8 26* 45 17 22
9 17 30* 37 13
8 26* 38 18 56
3 38 13* 51 18
3 26 18 51 13*
12 51 1 45* 37
9 45 33 37 30*
5 51 21 17 18*
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4 17* 37 30 33
51 26 45 22*
15 40 56* 13 1
6 13 17 21* 40
11 13 30 56 37*
13 37 51* 22 41

* |dentificaciones positivas entre el modelo dental y la mordedura

Cada comparacién fue realizada de acuerdo con el sistema de
puntuacién de la ABFO (1995) asignandole a cada conclusion diagnéstica un

namero. Las conclusiones de los observadores se catalogaron como:

0: No mordedor. Cuando no tenemos dudas sobre que la mordedura
no ha podido producirla un determinado modelo dental (al compararlo con la
transparencia generada por éste).

1: Probable mordedor. En el caso en el que no podamos estar seguros
de excluir a un modelo dental de haber producido esa mordedura, no se ven
claros indicios de coincidencia, pero tampoco como para excluirlo de haber
producido la mordedura.

2: Posible mordedor. En estos casos es muy posible que la mordedura
haya sido producida por un modelo dental determinado, pero no tenemos la
seguridad total de que asi sea.

3: Mordedor (Identificacién positiva). Claramente podemos concluir

gue hay coincidencia total entre la mordedura y la transparencia.

De las categorias que propugna la ABFO hemos excluido la categoria
inconclusa, ya que en nuestro caso teniamos informacion precisa de cada
mordedura como para catalogarla entre las categorias expuestas anteriormente al

realizar el proceso de comparacion.
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Todo este proceso de comparacién se realizd para los dos métodos de
generacion de las transparencias de las huellas dentales, Adobe® Photoshop® y el
DentalPrint©, y por dos observadores diferentes: el primero un odontélogo con
experiencia en el analisis de mordeduras y el otro, una odontéloga general con
interés en el estudio pero sin experiencia previa en el analisis de las mordeduras.
Ambos observadores realizaron primero las 128 comparaciones utilizando el
programa Adobe® Photoshop® y esperaron un tiempo de 3 meses para realizar el
mismo procedimiento con las transparencias generadas por el programa
DentalPrint©, de esta manera, se evitaba el sesgo en la toma de sus

conclusiones.

4. ANALISIS ESTADISTICO

Para comprobar la reproductibilidad del programa realizamos dos
experimentos diferentes intra e interobservador. Los datos fueron analizados en el
programa SPSS version 12.0 y se calculd, para cada ensayo, el coeficiente de
correlacion intraclase (CCI) y su intervalo de confianza al 95% (IC).

Para estudiar la validez del método se ha utilizado el andlisis de las
curvas ROC (Receiver-Operating Characteristic) que constituye un magnifico
indicador de la precisiébn de una prueba diagnostica, aspecto éste critico en la
toma de conclusiones. Las curvas ROC aulnan el concepto de sensibilidad y
especificidad en un solo valor, el area bajo la curva ROC, valor inequivoco de la
precision del método. Por tanto, el area bajo la curva ROC refleja, en nuestro
caso, la capacidad del examinador de reconocer la dentadura que realizo la
mordedura. La sensibilidad, también llamada fraccién de verdaderos positivos, se
define como la proporcion de identificaciones correctas de dentaduras que
produjeron las mordeduras. La especificidad es la proporcion de identificaciones
correctas de dentaduras que no produjeron las mordeduras. En los andlisis de las
curvas ROC en el eje Y se representa la sensibilidad o la fraccion de verdaderos
positivos. En el eje X se representa el numero de identificaciones incorrectas

como complemento al valor de la especificidad (1-especificidad). La figura de la
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curva ROC, por tanto, proporciona un cuadro completo de la habilidad de una
prueba para discriminar, examinando todos los posibles umbrales de decision;
representa los pares de sensibilidad/especificidad para todo el rango de resultados
observados. Cuando el examinador analiza una huella por mordedura, cada
conclusion diagnostica que expresaria el grado en el que cree que la dentadura en
cuestion produjo la mordedura, pueden ser usado como puntos de corte de la
curva ROC.

Una prueba diagndstica con una discriminacion perfecta tiene una curva
gue pasa a través de la esquina superior izquierda, donde la fraccion de
verdaderos positivos es 1 6 100 % (sensibilidad perfecta) y la fraccién de falsos
positivos es 0 (especificidad perfecta). Una figura te6rica para una prueba que no
discrimina es una linea diagonal de 45° o desde la esquina inferior izquierda hasta
la superior derecha. La mayoria de las representaciones caen entre estos
extremos. Cuanto mas cerca esté la linea de la esquina superior izquierda, mayor
sera la precision de la prueba. Esta informacién se resume en el area bajo la
curva ROC, valores entre 0,5 y 1 (discriminacién perfecta) indicarian una relacién
positiva entre la categorizacion y la correcta identificacion.

Otro de los objetivos de este trabajo fue analizar si la experiencia de los
examinadores influye en la precision del método. Para tal fin, se compard,
mediante el test de la chi-cuadrado, si existian diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de las areas bajo la curva ROC de los dos
examinadores. Ademas, se analizé el grado de concordancia de las conclusiones

diagnosticas de los dos observadores mediante el indice de kappa.
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El andlisis de las huellas por mordeduras constituye un tema novedoso
dentro del campo de las Ciencias forenses. Su estudio requiere una alta
especializacion tanto en el campo de la Medicina Legal como en el campo de la
Odontologia, ya que son necesarios conocimientos de ambas doctrinas para un

correcto analisis.

La aportacién del estudio de las huellas por mordeduras persigue
contribuir a la mejoria de la resoluciéon de una serie de cuestiones de indole
médico-legal, como son la violencia en la agresion, la vitalidad de las lesiones (es
decir si se produjeron en vida o no del sujeto) o la data de las mismas. Sin
embargo, la contribucion estrella en la investigacién criminal del andlisis de las
huellas por mordeduras la constituye la identificacion del agente actor de la

misma. Es, precisamente, en este punto en el que se centra esta tesis.

La evidencia de una mordedura es a menudo una parte importante en
los procedimientos judiciales. El proceso de comparaciéon de mordeduras es un
procedimiento cominmente aplicado en el campo de la justicia criminal, sobre
todo, en paises en los que la Odontologia Forense esta profundamente

desarrollada como Estados Unidos, Canada o los Paises Nordicos.

En los Ultimos afios se ha investigado ampliamente sobre nuevas
técnicas en el andlisis de las mordeduras desde la perspectiva Médico-Legal. El
proceso de analisis comparativo de las huellas de mordeduras con los modelos o
la dentadura del agresor es critico para la obtencion de conclusiones. De la
calidad en la generacion de las huellas dentales a partir de los modelos del
sospechoso dependerd la adecuada resolucion pericial del caso. Esto nos obliga a

profundizar en el desarrollo de nuevas metodologias que permitan la generacién
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automatica de las huellas dentales para poder compararlos con las mordeduras
encontradas en victimas de agresiones. La automatizacion del proceso permitira
mejorar la objetividad del andlisis, principal critica cientifica achacable a la
mayoria de los procedimientos actuales (Sweet y Bowers 1998; Johansen y
Bowers 2000; Pretty y Sweet 2001; McNamee y Sweet, 2003). La posibilidad de
estandarizar el procedimiento y de que éste pueda ser reproducido por cualquier
experimentador, es igualmente una finalidad que persiguen las nuevas

metodologias.

Diferentes métodos se han utilizado en el analisis de las huellas por
mordeduras. Estos métodos podemos clasificarlos en directos e indirectos v,

estos Ultimos, a su vez, en manuales y computerizados.

Los métodos directos, que fueron los primeros que se utilizaron,
consisten en colocar los modelos dentales del sospechoso directamente sobre la
fotografia de la mordedura. La subjetividad del procedimiento y su escasa calidad

técnica hicieron que fueran desbancados por los métodos indirectos.

En los métodos indirectos se crea una huella de mordida del
sospechoso a partir de sus modelos dentales, dicha huella plasmada en una
transparencia es la que se compara con la fotografia de la lesién de la mordedura.
La forma diferente por la que se puede crear la transparencia de la huella de
mordida del sospechoso clasifica estos métodos, a su vez en manuales y

computerizados.

Los métodos indirectos manuales de creacion de la transparencia de la
mordida de los sospechosos estan descritos con detalle en el capitulo de

Introduccion de la presente tesis doctoral. Dentro de éstos métodos, el mas
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utilizado era el método de la fotocopiadora (Dailey, 1991), en la que se
fotocopiaban los modelos dentales y, a partir de la imagen obtenida, se creaba
una transparencia de la huella dental. Este método ha sido utilizado con mucha
frecuencia en casos judiciales y, a pesar de estar en vigencia en la actualidad, ha
sido perfeccionado al introducir la metodologia computerizada en el analisis que

mejora la objetividad en el procedimiento.

Los métodos indirectos computerizados podemos clasificarlos a su vez
en:
1. Métodos que utilizan imagenes digitales de los modelos dentales

escaneadas en dos dimensiones

Dentro de estos métodos cabe destacar el preconizado por autores
como Sweet y Bowers (1998), Johansen y Bowers (2000) y Pretty y Sweet (2001),
los cuales exportaban las imagenes obtenidas de escanear modelos dentales en
dos dimensiones al programa de andlisis de imagenes Adobe® Photoshop® donde
creaban la transparencia de la huella de mordida de los modelos dentales al
detectar areas de pixeles similares en los bordes incisales de los dientes

anteriores.

Este método es el que se ha estado utilizando en el analisis de las
huellas por mordeduras hasta la actualidad. Sin embargo, diversas cuestiones
pueden ser criticadas en su procedimiento. En primer lugar porque modifican un
objeto que es tridimensional, los modelos dentales, a una imagen en dos
dimensiones. Este cambio genera una pérdida de informacion y aumenta la
distorsion en el andlisis. Por otra parte, el principal problema de este método es
gue la esencia en la que se basa la generacion de las huellas dentales (el

seleccionar los bordes incisales de los dientes al detectar areas de pixeles
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similares) no es del todo objetiva, puesto que el operador puede seleccionar 0 no
areas a su antojo hasta crear una huella dental adecuada al caso. Ademas, el
método no permite generar diferentes huellas dentales dependiendo de la propia
dindmica de la mordida lo que constituye un limite en muchos casos practicos. Es
por todos estos inconvenientes por los que nos propusimos mejorar el

procedimiento de andlisis de las huellas por mordeduras.

2. Métodos que utilizan imagenes digitales de los modelos dentales

escaneados en tres dimensiones

Entre los métodos que utilizan imagenes digitales en tres dimensiones
tenemos el presentado por Thali y cols. (2003) que aunque también usa imagenes
de modelos dentales en 3D, realmente no crean una transparencia de la huella de
los modelos dentales sino que realizan una superposicion directa entre el modelo
dental escaneado y la imagen de la lesiébn por mordedura. La superposicion
directa de ambas imagenes no permite analizar con claridad el grado de

coincidencia entre ellas lo que limita su utilizacion.

En esta memoria de investigacion nos planteamos el objetivo de
mejorar los métodos de creacion de transparencias de las huellas de mordidas a
partir de los modelos dentales que se habian utilizado hasta la fecha, con especial
énfasis en el método que utiliza el programa de andlisis de imagenes Adobe®
Photoshop® para la confeccién de transparencias de mordeduras (Sweet y
Bowers, 1998; Johansen y Bowers, 2000; Pretty y Sweet, 2001) ya que éste era
el método mas fiable y puntero en el analisis de las mordeduras hasta el momento

y al que se le han detectado algunas deficiencias.



Resultados y Discusién 143

Por ello, fruto de la colaboracion del Departamento de Medicina Legal y
Forense de la Universidad de Granada y el Departamento de Sistemas y
Lenguajes Informéticos de la Escuela Superior Técnica de Ingenieria Informética
de la Universidad de Granada, disefiamos un nuevo programa, DentalPrint©
(Martin-de las Heras y cols. 2005), con el que hemos pretendido avanzar en el
proceso del andlisis forense de las huellas por mordeduras y cuyos resultados
plasmamos a continuacion. Ademas, hemos disefiado un ensayo experimental
gque permitiera analizar la validez de la prueba, aspecto fundamental en las
pruebas periciales forenses y cuyos resultados expondremos en el segundo
apartado de este capitulo de la tesis doctoral. Informacién adicional de todos los
recursos del programa DentalPrint© pueden obtenerse en la siguiente direccion

de Internet http://www.ugr.es/local/stella/dentalprint donde se permite la descarga

de una versiéon demostrativa del programa, ademas hemos incluido el Manual de

Usuario en el anexo 1 de esta tesis doctoral.

1. MEJORA EN LA TECNICA DE OBTENCION DE LAS
TRANSPARENCIAS DE LAS HUELLAS DENTALES DE LOS SOSPECHOSOS

CON EL PROGRAMA DENTALPRINT®©

1. 1. Las ventajas del escaner en 3D

Para la realizacion de las transparencias de las huellas por mordedura
hemos diseflado un método que utiliza imagenes de modelos dentales
escaneados en tres dimensiones. Los escaner tradicionales escanean los objetos
en dos dimensiones lo que supone una distorsion al tener que modificar un objeto
que es tridimensional, como son los modelos dentales, y transferir la informacién
que proporcionan, a una imagen de dos dimensiones. Para ello hemos

desarrollado una técnica de escaner de los modelos del sospechoso en tres
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dimensiones utilizando un escaner 3D de tipo contacto (Picza 3D Scanner, Roland
Digital Group Corporation). Para obtener la suficiente precision en las imagenes
para su analisis posterior, se ha optimizado las caracteristicas del escaneado
realizando varias pruebas de escaneado tal y como se explica en el apartado de

Material y Métodos de esta memoria de investigacion.

1.2. Mayor objetividad y rapidez en la creacién de las

transparencias de las huellas de mordida

Uno de los objetivos de esta tesis era buscar un método que mejorara
la objetividad y precisién en la elaboracion de la huella dental, minimizando en la
medida de lo posible la participacion del experto. En el pasado, uno de los
problemas que se planteaban en la creacion de la huella de una mordedura era
que para crear el trazado de los perfiles de los dientes implicados en una
mordedura (transparencia) el odontdlogo/a los tenia que trazar a mano (métodos
manuales). Mas recientemente, algunos investigadores han estado utilizando un
método computerizado para generar la huella dental a partir de modelos
escaneados en dos dimensiones, y utilizando el programa Adobe® Photoshop®
(Sweet y Bowers 1998; Sweet, Parhar y Wood, 1998; Johansen y Bowers, 2000;
Pretty y Sweet, 2001; McNamee, Sweet y Pretty, 2005). Sin embargo, este
método por su procedimiento no dejaba ser del todo subjetivo puesto que para
seleccionar las areas de pixeles similares de los bordes incisales de los dientes,
el experto puede decidir cuales incluye o cuales no e incluso borrar las areas de

mordida que estime oportuno.

El proceso de generacién de las huellas dentales a partir de modelos
escaneados en 3D es un proceso mas objetivo que los utilizados hasta ahora ya

gue, en nuestro caso, el investigador no interviene en la creacion de la huella
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pues es el propio programa el que la crea de forma automéatica. Para ello, el
programa DentalPrint© selecciona los 3 puntos mas elevados de entre todos los
posibles calculados para pequefias areas del modelo dental, y se define un plano
(plano de contacto), a partir del cual, se generaran las superficies de los dientes
implicados en una mordedura de forma automética. El observador no puede
manipular la imagen que se genera lo que potencia la imparcialidad y evita el

sesgo inherente a la subjetividad del operador.

La automatizacion de la totalidad del proceso trae consigo, a su vez,
una mayor rapidez en el proceso de generacion de la huella. En los métodos que
utilizaban el programa Adobe® Photoshop® tenian que realizarse una serie de
pasos previos para la obtencion de los bordes de los dientes implicados en la

mordedura, lo que enlentecia el procedimiento.

1. 3. Mayor control de la distorsién primaria

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el analisis de las
mordeduras es que el acto de morder es un proceso dindmico, de un lado la
mandibula se mueve respecto del maxilar y de otro la persona que recibe la
mordedura. Ademas, el sustrato sobre el que se produce frecuentemente la
mordedura, la piel humana, es un tejido elastico y deformable. Estas
caracteristicas especificas de este tipo de huellas hace que cada episodio que
produce una mordedura es un acontecimiento Unico. Por tanto, esto nos indica
gue una misma dentadura puede producir y produce marcas de huellas dentales

diferentes (Sheasby y MacDonald, 2001).

Esta variabilidad en la apariencia de una huella por mordedura hace

necesario que, para un mejor analisis, podamos obtener de un mismo modelo
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dental diferentes transparencias de sus huellas dentales, acordes al proceso
dindmico del acto y a las caracteristicas del sustrato, para compararlas con la
fotografia de la mordedura. Esta cuestion no estaba resuelta por los métodos de
creacion de transparencias utilizados hasta la fecha, sin embargo, el programa
DentalPrint© permite crear diferentes huellas dentales (transparencias) para ello
se ha dotado al programa de una serie de herramientas informaticas para

conseguir este propasito.

De cada modelo dental se pueden crear tantas transparencias de la
huella dental (casos de estudios) como consideremos oportuno. En el panel de
parametros del programa (barra del lado derecho) se permite el acceso a todas
las variables que se utilizan para los célculos geométricos de cada caso de
estudio. Este se divide en varias secciones, cada una dedicada a una fase de los
calculos que se realizan para determinar la huella dental. Al lado del titulo de cada
apartado aparece un botdn que sirve para establecer los valores por defecto en
los parametros de esa seccion. Después de hacer cualquier modificacién sobre
los datos, es necesario pulsar el botdn inferior del panel (realizar cambios), para
gue se calcule y ejecute la nueva huella dental. Los parametros que podemos

modificar son:

e Con respecto al calculo de las cimas (puntos mas altos)

Radio de busqueda (milimetros). El programa DentalPrint© realiza una
busqueda por toda la superficie del modelo detectando todos los puntos mas
altos (maximos locales) para después seleccionar los 3 mas elevados de
entre ellos. Esta busqueda la realiza en areas circulares que va solapando
unas con otras para evitar perder informacién. Este radio determina la

amplitud de la zona donde se define cada méximo local. Cuanto mayor sea,
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mas rapidos seran los calculos y menos cimas aparecen. Al programa por

defecto se le asign6 que estas areas circulares tuvieran 1 mm de radio, es

decir, que va detectando los puntos mas elevados del modelo dental en

superficies de 1mm, este pardmetro puede ser modificado aumentando o

disminuyendo el valor del radio de busqueda (Figura 53).
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Figura 53. Los puntos verdes (cimas secundarias 0 maximos locales) nos indican
los puntos més elevados de las distintas superficies del modelo, de entre todos
ellos se detectaran las tres cimas principales (puntos blancos) que definen el
plano de contacto.

Angulo de corte para las cimas (grados). En cada punto de la

superficie se define una pendiente respecto del plano base, incluyendo las cimas;

si el angulo de inclinacion supera el umbral establecido, el maximo local seré&

descartado. En los valores por defecto del programa le hemos asignado un valor

de 30 grados que también puede ser modificado segun el caso lo requiera.

Con respecto a la orientacion del modelo
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Umbral de separacion (milimetros): El umbral de separacion es la
distancia minima que deben guardar entre si las cimas principales, para evitar que
estén muy préximas. Las cimas principales son los tres puntos mas altos del
modelo. El programa detecta todos los puntos mas altos de las diferentes zonas
del modelo y de todos ellos toma los tres mas elevados (aparecen en color
blanco) los cuales se situaran sobre bordes incisales y cuspides. Estos tres
puntos definen el plano de contacto, el cual a su vez genera la huella al
extenderse hacia abajo en el modelo dental. Estudios previos durante la
elaboracion del programa hicieron aconsejable que estos tres puntos no pudieran
estar entre si a una distancia inferior a 5 mm, con objeto de que no aparecieran
juntos en una misma pieza dentaria, como por ejemplo, ocurriria en una pieza
dental que estuviera un poco elevada sobre el plano oclusal (extruida), esto
debiamos evitarlo pues si en un mismo diente coincidian dos o las tres cimas, el
plano de contacto nos daria una orientacion incorrecta. Dicha distancia puede

ampliarse si por las caracteristicas oclusales de la dentadura asi lo

consideraramos (Figura 54).
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Figura 54. La presencia de las cimas principales define el plano de contacto
(puntos blancos sefialados con las flechas azules). En esta imagen aparecen en
los dientes 14,11 y 21. La distancia entre ellas puede ser modificada si el caso lo
requiere (umbral de separacion).

Zona de recorte: La huella de una mordedura viene definida por el
plano de contacto, que a su vez esta definido por los puntos més altos del modelo
dental (cimas principales), de esta manera, nosotros podemos delimitar una zona
de trabajo (zona de recorte) del modelo en particular, que sera la que defina el
plano de contacto, pues las cimas principales siempre estan dentro de la zona de
recorte y, por tanto, la huella se creara basandose en esta informacién. También
podemos mantener esta opcion desactivada, en cuyo caso se trabajar4 sobre

todo el modelo dental (Figura 55).

® - |ox|
"

B T R Y et

~ |[om <] e 35 Fi i "s| = = [ [

Casos de estudio
Estudio 1
Estudio 2

>

Establecer, recorte

x
= o
o
Q, E shudio 3 EN
o
2
O\ Nusvo kil
Copiar Eliminar L
9 5
Céleulo de cimas 4|l 2
" A Fiadio de biisqueda (mm) =
= 1.000 g
= Angulo de corte para cimas =
= 30,000 >
& - - 5
Orientacién «||&
N @
e Iteraciones
= L
Umbral de separacicn [mm]
-x 5.000
e Zona de recorts
Sl Definit
‘( C Angulos de ajuste
f, H -4.000 W 5.000
Huella
\ Angula de carte
< S 45.000

Altura de carte [mm]
2.000

Comentarios

Realizar cambios

T [4 € | 4 S

P — = — — p—— — o
7« Inicio [ o= s... | il Documentoz - Micros [ &l RESLLTADOSS - Micr... # DentalPrint - [13ad.dp] s & ')ﬁ 23:07

Figura 55. Con la herramienta de zona de recorte podemos acotar la zona sobre
la que queremos trabajar para la generacion de la huella dental.
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Con respecto a la huella

Angulo de corte (grados): La huella se crea a partir del plano de
contacto (definido por las 3 cimas principales) que se extiende hacia abajo,
incluyendo las zonas en las que la pendiente de la superficie supera el angulo
umbral de corte. Por defecto se le asign6 al programa un valor de 45° pero es

modificable segun las caracteristicas del caso en cuestion.

Altura de corte (milimetros): La creacion de la huella dental depende
también de la profundidad a la que se extiende el plano de contacto. Para evitar
gue la extension hacia abajo del plano de contacto supere cierta profundidad, se
acota mediante este parametro. La altura de corte se mide desde el plano de

contacto hacia abajo.

Angulos de ajuste (grados): Es posible realizar un ajuste adicional al
plano de contacto creado mediante la herramienta angulos H y V. El angulo H
hace rotar el plano de contacto resultante en sentido horizontal, los grados que
estimemos oportuno, y el V en vertical. Mediante estos cambios en la angulacién
podemos obtener huellas diferentes para un mismo modelo (Figura 56). Esta
herramienta es particularmente importante para controlar el dinamismo en la
huella generada, como en los casos en los que existiera mucha angulacion entre
los dientes del agresor y la piel de la victima, en las huellas de mordeduras
parciales o en los casos en los que la victima se moviera para defenderse y no

recibiera un mordisco completo.
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Figura 56. En el programa DentalPrint© podemos crear diferentes huellas
dentales a partir de un mismo modelo cambiando los angulos de ajuste vertical y
horizontal del plano de contacto. En las fotografias vemos un ejemplo de una
mordedura donde hemos inclinado el plano de contacto 15° en horizontal, en la
imagen de la izquierda se ve el plano de contacto rotado y en la de la derecha la
imagen de la huella resultante.

1.4. Creacién de diferentes huellas dentales dependiendo de la

intensidad de la mordida

Dependiendo de la intensidad o fuerza con la que se realice una
mordedura variara el grado de penetracion de los dientes en la piel y por tanto, la
huella dental cambiara. Ademas, hay que pensar que si, por ejemplo, hay piezas
por debajo del plano oclusal (intruidas), éstas pueden no reflejarse en la
mordedura si ésta no es suficientemente fuerte, pero a medida que la mordedura
sea mas intensa podradn aparecer en la misma. En las transparencias que se
generaban en el programa Adobe® Photoshop® no existia la posibilidad de hacer
estas distinciones en la creacién de las transparencias, ya que todas las piezas de
la arcada dental salian reflejadas en la huella sin tener en cuenta su posicion

respecto del plano de oclusion.

El programa DentalPrint© permite crear diferentes transparencias de
huellas dentales dependiendo de la intensidad de la mordida, al poderse modificar

la profundidad (altura de corte) a la que se extiende el plano de contacto para
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generar la huella (Figura 57). En esta tesis hemos realizado cinco estudios
(transparencias) por cada modelo, variando la altura de corte desde 0,5 mm para
el primer estudio, 1 mm para el segundo, 1,5 mm para el tercero, 2 mm el cuarto y
hasta 2,5 mm el quinto. En algun caso particular incluso se hicieron mas de cinco
estudios por modelo, teniendo en cuanta que partiamos de 61 modelos nos dan

un total de 333 huellas dentales (transparencias).
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Figura 57. Ejemplos de diferentes huellas obtenidas a partir de un mismo modelo,
dependiendo de la intensidad de la mordida. Las huellas dentales se obtienen
cambiando la altura de corte (profundidad de la huella segun la intensidad de la
mordedura). Asi tenemos el estudio n° 1 arriba a la derecha con una altura de
corte de 0,5 mm, le sigue a su derecha una altura de corte de 1 mm, abajo a la
izquierda 1,5mm y abajo a la derecha 2 mm. Como vemos conforme aumentamos
la altura de corte, aumenta el nimero y tamafo de las superficies implicadas en la
mordedura.

1. 5. Otros recursos informéticos del programa DentalPrint©

El programa DentalPrint© ofrece otros recursos de visualizacion y
movimiento que mejora el estudio de los casos practicos. Estos recursos estan
fundamentalmente localizados en la barra de herramientas de la izquierda de la
pantalla. Nos permiten trasladar y girar los modelos dentales para tener una

visualizacién completa de la imagen en 3D. Disponemos de otras herramientas
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como el zoom, opciones de visualizacién como vistas predeterminadas, centrado
de la imagen, asi como diferentes opciones de visualizacién en pantalla como las
cimas, las huellas, los planos, etc. Como recursos adicionales del programa
tenemos un panel donde pueden ajustarse las propiedades de visualizacion
(color) del propio modelo. En la ventana de seleccion de material aparece una
lista de materiales predefinidos, y al final algunos que pueden ser definidos por
el usuario. Ademas, el programa incluye de manera automéatica la escala n° 2 de

la ABFO.

También DentalPrint© nos permite hacer mediciones sobre el modelo
para calcular distancias en sentido horizontal y vertical. Una vez generadas las
transparencias de las huellas dentales a partir de los modelos, estas pueden
imprimirse en un papel de acetato. Las opciones de impresidén son multiples como
incluir o no la escala n° 2 de la ABFO, permite imprimir los modelos superior e
inferior en una misma imagen, etc. Si la comparacion entre la huella dental del
modelo y la fotografia de la mordedura la queremos hacer utilizando el programa
Adobe® Photoshop®, DentalPrint© permite guardar la transparencia como imagen

en formato bmp.

2. ANALISIS DE LA REPRODUCTIBILIDAD Y VALIDEZ DEL METODO

No cabe duda que cualquier prueba pericial debe estar avalada por una
base cientifica que nos permita defender su procedimiento y sus resultados en los
casos judiciales. Es por esta razén que disefiamos una serie de ensayos

experimentales cuyos resultados pasamos a describir a continuacion.
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2. 1. Reproductibilidad del programa DentalPrint©

Para comprobar la reproductibilidad del programa realizamos dos

experimentos diferentes intra e interobservador.

e Estudio de la reproductibilidad intraobservador

Un mismo modelo dental fue escaneado ocho veces en el escaner de
tres dimensiones, con las mismas condiciones de escaneado y un mismo
observador generé ocho transparencias de huellas dentales (una por imagen
escaneada del mismo modelo). En cada una de las transparencias se midieron
siete distancias: longitud entre el extremo distal del 13 y del 23 y las anchuras
mesio-distales de la piezas dentarias 13, 12, 11, 21, 22 y 23. Los datos fueron
exportados a una tabla Excel y se calculé el coeficiente de correlacion intraclase
(CCl) y su intervalo de confianza al 95% (IC) con el programa SPSS versién 12.0.
Los resultados fueron excelentes obteniéndose un CCI = 0,9985 con un
intervalo de confianza (IC) de 0,9959-0,997 al 95%, para todas las medidas

tomadas por el mismo examinador.

e Estudio de la reproductibilidad interobservadores

El mismo experimento fue repetido por cinco operadores diferentes. Las
medidas de las siete distancias para cada uno de los observadores pueden verse
en la Tabla 4. Los resultados obtenidos en dicho estudio permitieron calcular el
CCI =0,9999 con un IC = 0,999-1,000 al 95% para los diferentes examinadores
entre si. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
medidas para los diferentes observadores. Estos resultados reflejan una

excelente reproductibilidad interobservadores del programa DentalPrint©.
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Tabla 4. Resultados de las medidas realizadas en las transparencias de las
huellas dentales llevadas a cabo por 5 observadores diferentes (reproductibilidad
interobservador).

Observadores

Distancia (cm) 1 2 3 4 5
Canino (13) - 3,380 3,400 3,414 3,415 3,406
Canino (23)*

Diente 13* 0,512 0515 0531 0,528 0,531
Diente 12* 0,575 0,576 0,573 0,567 0,575
Diente 11* 0,728 0,733 0,731 0,731 0,730
Diente 21* 0,769 0,761 0,761 0,764 0,766
Diente 22* 0,529 0,533 0,528 0,521 0,517
Diente 23* 0,282 0,284 0,292 0,297 0,311

* Los dientes se numeran de acuerdo a la nomenclatura de la Federacion Dental
Internacional

2. 2. Modelo experimental: mordeduras simuladas versus casos
reales

Una de las cuestiones que nos planteamos cuando afrontamos el
estudio de la validez del método en el andlisis de las huellas por mordeduras es el
tipo de material sobre el que debiamos trabajar. Existen dos opciones claramente
diferentes y aceptadas éticamente: mordeduras simuladas en piel de animal
muerto o casos forenses reales. Ambos materiales experimentales presentan
ventajas e inconvenientes y tienen su utilidad para propositos diferentes. Los
casos forenses reales tienen la ventaja de que la autenticidad est4 asegurada, ya

gue el investigador trabaja con el mismo material que el forense, sin embargo,
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presentan una debilidad imposible de eludir cuando el objetivo es el estudio de la
eficacia de un método de andlisis: la certeza en la identificacion de quién produjo
la mordedura. Esta esta basada o en la resolucion judicial o, en la opinién del
experto que opina sobre el caso. En ambas situaciones no podemos asegurar que
no haya existido un error por lo que la referencia de certeza (término conocido
como gold standard) con la que comparamos nuestras conclusiones, puede no
ser la correcta. Por tanto, tal y como ha sido reconocido por diversos autores
(Whittaker, Bricley y Evans, 1998; Arheart y Pretty, 2001), para estudios de
validez de un método en el analisis de las huellas por mordeduras, el empleo de
casos reales supone una potencial debilidad en la obtencion de los resultados. Es
por esta razén por la que decidimos utilizar en nuestro ensayo experimental
mordeduras simuladas en piel de un cerdo cadaver, que aunque presenta las
desventajas de que la piel no es humana y no podran ser visibles los signos
vitales de lesiones producidas antemortem, es un modelo experimental que no

presenta ninguna duda sobre la identidad del actor de la mordedura.

2. 3. Analisis de la validez del método usando el programa

DentalPrint©

Para determinar la validez del método se uso el analisis de las curvas
ROC (Receiver-Operating Characteristic). Las curvas ROC combinan los
conceptos de sensibilidad y especificidad en una Unica medida que viene definida
por el area existente bajo la curva (area bajo la curva: AUC) que se considera un
fiel reflejo de la precision del método. Es decir, mide la capacidad del examinador
para reconocer correctamente la dentadura que produjo la mordedura. El rango
de area bajo la curva ROC va de 0 a 1, asi un éarea de 0,5 indica que los

examinadores estan acertando en un 50 % de los casos. Areas entre 0,5 y 1
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indicarian una buena precision en la identificacién, y un area de 1 indicaria una

precision perfecta.

La sensibilidad también llamada FVP (fraccion de verdaderos
positivos) es definida como el porcentaje de examinadores que identifican
correctamente la denticion que hizo la mordedura. La especificidad es el
porcentaje de examinadores que identifican correctamente la denticibn que no
hizo la mordedura. En el analisis de las curvas ROC, la FFP (fraccion de falsos
positivos) es el numero de identificaciones que incorrectamente fueron

diagnosticados como actores de la mordedura (1-especificidad).

Cada respuesta que dan los observadores respecto a si una dentadura
particular pudo producir una mordedura (“no mordedor”, “probable” “posible”
“mordedor”) puede considerarse como un punto de corte en la curva ROC,
produciendo unos datos pareados de FVP y FFP. Estos datos representados

sobre el eje y (FVP) y sobre el eje x (FFP) formarian la curva ROC.

Para determinar la validez del método usando el programa DentalPrint©
un observador dentista experto en mordeduras realizé 128 comparaciones de las
transparencias de las huellas dentales con las fotografias de las mordeduras. Los
detalles de cémo se realizaron las comparaciones y el procedimiento que se
empled estan descritos en el capitulo de Material y Métodos de esta tesis

doctoral.

En el proceso de comparacion se utilizo el sistema de puntuacion que
propugna la Comisién Americana de Odontologia Forense (American Board of

Forensic Odontology, ABFO, 1995) y que clasifica las conclusiones diagnosticas
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en cuatro categorias: 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible

mordedor y 3= mordedor (identificacion positiva).

Los resultados obtenidos de las 128 comparaciones realizadas fueron
analizados con las curvas ROC. El area bajo la curva ROC obtenida para el
experto fue de 0,764 con un error estandar de 0,057 y un IC de 0,652 a 0,876 al
95% (Figura 58). EIl area bajo la curva ROC es un parametro objetivo de la
precision del método y se considera muy superior a los valores aislados de
sensibilidad y especificidad. Swets (1988) clasifico los métodos diagndstico de
acuerdo al valor del area bajo la curva ROC como: “de alta precisién” para valores
superiores a 0.9, “de utilidad para determinado propdsitos” para valores entre 0.7
y 0.9 y de “precision pobre” entre 0.5 y 0.7. Los resultados obtenidos en nuestro
ensayo experimental, por tanto, nos permiten concluir que el andlisis de las
huellas por mordeduras con el programa DentalPrint© es un método forense
preciso y que permite al examinador identificar correctamente a la dentadura que

produjo la mordedura.

Estos resultados pueden considerarse similares a los publicados en
otros trabajos que utilizan la metodologia de comparacién con transparencias de
huellas dentales generadas en Adobe® Photoshop® a partir de modelos
escaneados en dos dimensiones. Diez diplomados de la ABFO con un alto nivel
de experiencia y entrenamiento intervinieron en un estudio en el que habia que
comparar 10 casos de mordeduras simuladas sobre piel de cerdo con unas
transparencias generadas en el programa Adobe® Photoshop® y determinar si
existian o no coincidencias (Pretty y Sweet, 2001). El valor del area bajo la curva
ROC obtenido en este estudio fue de 0,805 con un error estandar de 0,118 para
observadores expertos. Estos valores obtenidos son similares a los obtenidos por

nosotros con el programa DentalPrint©, si bien el valor del area bajo la curva ROC
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es ligeramente superior hay que considerar que el error es mas amplio y que la

muestra es muy pequefia.

Otro estudio de comparacion de mordeduras fue realizado con 32
diplomados de la ABFO vy, por tanto, expertos en el analisis de mordeduras, los
cuales tenian que analizar 4 casos de huellas por mordeduras con el programa
Adobe® Photoshop® (Arheart y Pretty, 2001). El valor del area bajo la curva ROC
fue 0,86 con un IC de 0,82-0,91 al 95%. Aunque obtuvieron un valor del area bajo
la curva ROC ligeramente superior al nuestro hay que decir que no describen el
error del método y que la muestra es verdaderamente pequefia. Otra de las
debilidades de este trabajo de investigacion es que no utilizan mordeduras
simuladas sino de casos judiciales, por lo que siempre puede ser cuestionado el

gold standard utilizado.

Otro estudio similar fue el realizado por Whittaker, Brickley y Evans
(1988) en el que una serie de examinadores expertos con un alto nivel de
entrenamiento tenian que analizar 50 fotografias de mordeduras y decidir si
habian sido producidas por un adulto o un nifio. Los resultados obtenidos fueron
de un valor del area bajo la curva ROC de 0,693, con un error estandar de 0,02.
Este estudio, aunque no puede ser realmente comparado con nuestros
resultados, puesto que la finalidad no fue la identificacion del actor de la

mordedura, son similares a los que hemos obtenido.
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Figura 58. Representacion grafica de la curva ROC del observador experto
utilizando el DentalPrint©.

Los valores aislados de la sensibilidad y especificidad para cada punto de
corte obtenidos en nuestra investigacién por el examinador experto usando el

programa DentalPrint© se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores de la sensibilidad y especificidad para cada punto de corte
especifico obtenido en el examinador experto usando el software DentalPrint©.

ic ' ic '

Puntos de corte* Sensibilidad Sensibilidadi;y Sensibilidads,, Especificidad Especificidadix  Especificidadsyp

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-123 563 385 722 958 90,2 98,6
01-23 5317 347 705 96,9 917 99,9
01.2-3 438 278 615 979 932 99,6

* 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor
" IC = Intervalo de confianza al 95%

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes puntos de corte. En general, los valores de la sensibilidad para todos
los puntos de corte son bajos lo que nos indicaria que habria que considerarlo con
mucha cautela como un test de cribado (screening). Los mejores resultados se
encontraron para el punto de corte que discrimina entre “no mordedor” y el resto
de las conclusiones posibles, con una sensibilidad del 56,3% y un intervalo de
confianza al 95% de 38,5 a 72,2. Sin embargo, las pruebas periciales forenses
deben minimizar los falsos positivos a toda costa, para no culpar a una persona
inocente. Por tanto, el principal interés de un test forense, deberia ser la
identificacion correcta de la denticibn que no hizo la mordedura (verdaderos
negativos). En este trabajo, precisamente, se han obtenido valores muy altos de
especificidad, el mejor resultado fue para el punto de corte que discrimina entre
“mordedor” frente al resto de posibilidades (“no mordedor”, “probable” y “posible”)
con un valor de la especificidad de un 97,9% y un intervalo de confianza al 95%

de 93,2% a 99,6%.
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2. 4. Anélisis de la validez del método usando el programa Adobe®

Photoshop®

Otro de los objetivos que nos planteamos en este trabajo de
investigacion es comparar los resultados entre el programa que se estaba
utilizando hasta la fecha para crear las transparencias de las huellas dentales, el
Adobe® Photoshop®, frente a los resultados obtenidos con el programa

DentalPrint©.

Para tal fin, el observador experto realizé el mismo ensayo experimental
de las mordeduras simuladas pero utilizando el programa Adobe® Photoshop®
para crear las transparencias. De igual manera, la descripcion de cémo se
realizaron las comparaciones y el procedimiento a seguir estan descritos en el
capitulo de Material y Métodos de esta tesis doctoral. Los resultados obtenidos de
las 128 comparaciones fueron analizadas estadisticamente mediante las curvas
ROC. El area obtenida bajo las curvas ROC (AUC) para el observador experto fue
de 0,726 con un error de 0,059 y un intervalo de confianza de 0,610 a 0,841 al
95% (Tabla 9). Estos resultados son inferiores a los obtenidos por el mismo
observador experto pero utilizando el programa DentalPrint© (AUC = 0,764; error

estandar = 0,057; IC = 0,652-0,876 al 95%).

Los valores obtenidos de sensibilidad y especificidad para cada punto
de corte se presentan en la Tabla 6. Tampoco se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para los valores de sensibilidad y especificidad
entre los diferentes puntos de corte. El mejor resultado de la sensibilidad fue de
un 53,1% (IC = 34,7-70,5) para el punto de corte que discrimina la respuesta de

“no mordedor” frente al resto. Con respecto a la especificidad, el mejor resultado
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fue el de un 99% (IC = 94,5-100) para el punto de corte que discrimina al

“mordedor” frente al resto de conclusiones tomadas por el observador.

Todos los valores de sensibilidad y especificidad obtenidos para cada
punto de corte son superiores para el observador experto cuando usa el programa
DentalPrint©, excepto para el valor de la especificidad en el punto de corte que

discrimina al “mordedor” del resto de las conclusiones posibles.

Tabla 6. Valores de la sensibilidad y especificidad para cada punto de corte
especifico obtenido por el examinador experto usando el programa Adobe®
Photoshop®.

ic ' Ic '
Puntos de Sensibilidad ~ Sensibilidady ~ Sensibilidads,, ~ Especificidad  Especificidad ~ Especificidadsup
Corte* %) (%) (%) (%) (%) (%)
0 —1,2, 3 5311 3417 7015 89,6 82,3 9419
O,l - 2,3 4318 2718 6115 9418 88,5 9719
0,12-3 21.9 9,5 38,5 99 94,5 100

* 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor
"IC = Intervalo de confianza al 95%

Cuando analizamos la precision y validez de los dos métodos,
DentalPrint© y Adobe® Photoshop® para el estudio de las huellas por mordeduras
tenemos que tener en cuenta que las tomas de decisiones finales no sélo
dependen de los propios métodos ya que estos se encargan solo de la generacion
de las transparencias de las huellas dentales a partir de los modelos de los
sospechosos. El proceso de comparacion entre las huellas dentales y la fotografia

de la mordedura también afecta en la decision final, es por esto que, las futuras
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investigaciones deben estar centradas en mejorar la objetividad de esta fase del

procedimiento en el analisis.

2. 5. Andlisis de lainfluencia de la experiencia del observador

Para valorar si la experiencia del experto influia en los resultados
obtenidos, dos observadores realizaron el proceso de comparacién: uno de ellos
un dentista general entrenado en el andlisis de mordeduras (observador experto)
y el otro una dentista general con interés en odontologia forense pero sin
experiencia en el analisis de mordeduras (observador no experto). Los detalles
sobre cOmo se realizaron las comparaciones y el procedimiento a seguir estan

descritos en el capitulo de Material y Métodos de esta tesis doctoral.

Los dos observadores, experto y no experto, realizaron las 128
comparaciones primero usando el programa DentalPrint© vy, transcurrido un
tiempo de 3 meses para evitar cualquier influencia en la toma de las conclusiones,
con el programa Adobe® Photoshop®. Los resultados obtenidos fueron analizados

estadisticamente con las curvas ROC.

El resultado del 4rea obtenida bajo las curvas ROC para el observador
no experto usando el programa DentalPrint© fue de 0,642 con un error de 0,062 y
un intervalo de confianza de 0,521 a 0,763 al 95% (Tabla 9). Los valores aislados
de sensibilidad y especificidad para cada uno de los puntos de corte se presentan
en la Tabla 7. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para
estos valores entre los diferentes puntos de corte. Los mejores resultados
obtenidos de la sensibilidad fueron de un 34,4% (IC = 19,6- 52,8) para el punto
de corte que discrimina entre el “no mordedor” frente al resto de las conclusiones

(Tabla 7). EI mejor valor encontrado para la especificidad fue de un 99% con un
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IC =94,5% a 100% al 95% para el punto de corte que discrimina al “mordedor”,

frente al resto de conclusiones tomadas por el observador.

A pesar de las discrepancias en el disefio y objetivos entre nuestro
trabajo y el realizado por Whitakker, Brickley y Evans (1988), los resultados
obtenidos para los observadores no expertos son similares ya que consiguen un
area bajo la curva ROC de 0,618 con un error estandar de 0,0262. De igual
manera, Pretty y Sweet (2001) incluyeron observadores no expertos en el trabajo
descrito con anterioridad. Los resultados obtenidos fueron superiores a los
nuestros con un AUC de 0,801 y un error estandar de 0,08, aunque la muestra

sobre la que trabajaron fue muy pequefa (10 casos de mordeduras en total).

Tabla 7. Valores de la sensibilidad y especificidad para cada punto de corte
especifico obtenido por el examinador no experto usando el programa Dental
Print®©.

Ic ' Ic '
Puntos de Sensibil Sensibilidadin Sensibilidadsy,  Especificidad Especificidadiyy  Especificidadsyp
corte* idad
(%) (%) (%) (%) (%)

(%)
0-12,3 344 196 52,8 93,8 87,4 97,2
01-23 94 26 237 98,96 94,9 100
012-3 9,4 26 23,7 99 94,5 100

* 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor
"IC = Intervalo de confianza al 95%

El valor del area bajo la curva ROC para el observador no experto tras

la ejecucion de las 128 comparaciones que realizé utilizando el programa Adobe®
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Photoshop® fue de 0,598 con un error de 0,062 y un intervalo de confianza de
0,477 a 0,720 al 95% (Tabla 9). Los valores de sensibilidad y especificidad para
los diferentes puntos de corte se muestran en la Tabla 8. EI mejor resultado de
sensibilidad fue de un 28,13% (IC = 15,2-46,2 al 95%) para el punto de corte que
discrimina el “no mordedor” frente al resto de las conclusiones. Con respecto a la
especificidad, el mejor valor fue de un 100% (IC = 96,3-100 al 95%) para el punto
de corte que discrimina al “mordedor” frente al resto de conclusiones tomadas por
el observador. Al igual que ocurria con el observador experto, el valor del area
bajo la curva ROC obtenida por el observador no experto es superior cuando
utiliza el programa DentalPrint© en comparacién al Adobe® Photoshop® .

Tabla 8. Valores de la sensibilidad y especificidad para cada punto de corte

especifico obtenido en el examinador no experto usando el programa Adobe®
Photoshop®.

Ict Ict
Puntos de Sensibilidad ~ Sensibilidadyy  Sensibilidads, ~ Especificidad  Especificidadiy  Especificidadsup
corte* %) (%) (%) (%) (%) (%)
0-123 2813 1572 46,2 90,6 833 95,2
01-23 g4 2.6 23,7 100 96,3 100
012-3 43 1,1 19,6 100 96,3 100

* 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor
"IC = Intervalo de confianza al 95%

Los valores de las areas bajo las curvas ROC, con su error estandar y
su intervalo de confianza al 95% para el observador experto y no experto
utilizando el programa DentalPrint© y Adobe® Photoshop® se presentan en la

Tabla 9. Los valores del area bajo la curva (AUC), que miden la precision del
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método, son mas altos para el observador experto independientemente del
método que utilice para generar las transparencias de las huellas dentales para la

comparacion.

Tabla 9. Resultado del analisis de las curvas ROC, para ambos examinadores
(experto y no experto) de acuerdo a la técnica usada para producir las
transparencias de las huellas dentales.

Examinadores ~ AUC* Error estandar IC
Experto (3D%) 0,764 0,057 0,652 0,876
No experto (3D*) 0,642 0,062 0521 0,763
Experto (2D*) 0,726 0,059 0,610 0,841
No experto (2D*) 0,598 0,062 0,477 0,720

* Area bajo las curvas ROC

* Intervalo de confianza al 95%

*Comparaciones con transparencias generadas a partir del programa
DentalPrint©

*Comparaciones con transparencias generadas a partir del programa Adobe®

Photoshop®

Se han comparado las diferentes areas de las curvas ROC entre si,
usando el test de la Chi-cuadrado. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el examinador experto y el no experto usando el DentalPrint©
(XPexp = 4,09; 1d.f; p< 0,05 ) y para el Adobe® Photoshop® (x%ex = 4,81; 1d.f; p =
0,05).

Estas diferencias estadisticamente significativas encontradas entre los
valores de las areas de la curva ROC entre el examinador experto y no experto
cuando se analizan ambos métodos nos indicaria que la experiencia y formacién
del examinador influye en la precision de los resultados finales obtenidos, siendo

estos mejores cuanto mayor es el adiestramiento del observador. Es decir, el
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examinador experto se equivoca menos que el no experto independientemente
del método que utilice para la generacién de las transparencias de las huellas
dentales. En apoyo a esta aseveracion habria que tener en cuenta que el proceso
de comparaciéon de la fotografia de la mordedura con la transparencia de la
huellas dental, independientemente del método con la que la hayamos generado,
sigue siendo, hasta la fecha, un procedimiento muy subjetivo en la que la

experiencia del examinador puede jugar un papel decisivo.

Estos resultados estan en concordancia con los de Whitakker, Brickley
y Evans (1988), sin embargo, Pretty y Sweet (2001) no encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los examinadores con diferente nivel de

formacion.

2. 6. Analisis de la concordancia entre observadores

Otro de los objetivos que nos planteamos en este trabajo fue analizar el
grado de concordancia en las decisiones diagnosticas tomadas por los
examinadores, independientemente de si erraban o no. En las Tablas 10 y 11
presentamos las conclusiones a las que llegaron cada uno de los observadores
utilizando el programa DentalPrint© y el Adobe® Photoshop®, respectivamente.
Ademas, se muestra si existi6 concordancia en la conclusion entre ambos

observadores y la respuesta acertada (gold standard) en cada caso.
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Tabla 10. Resultados obtenidos en el proceso de comparaciéon de los 128 casos
por ambos observadores, utilizando las transparencias de huellas dentales
obtenidas a partir del programa DentalPrint©.

Comparacion Observador 1* Observador 2* Concordancia’ Real*
1 0 0 Sl 0
2 0 0 Sl 3
3 0 0 Sl 0
4 0 0 Sl 0
5 0 0 Sl 3
6 0 0 Sl 0
7 0 0 Sl 3
8 0 1 NO 3
9 0 0 Sl 0
10 0 0 Sl 3
11 0 0 Sl 0
12 0 0 Sl 0
13 0 0 Sl 0
14 0 0 Sl 0
15 3 3 Sl 3
16 0 0 Sl 0
17 0 0 Sl 0
18 0 0 Sl 0
19 3 0 NO 0
20 0 0 Sl 0
21 3 3 Sl 3
22 0 0 Sl 0
23 0 0 Sl 0
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105 0 0 Sl 0
106 0 0 Sl 0
107 0 0 Sl 0
108 3 3 Sl 3
109 0 0 Sl 0
110 0 3 NO 3
111 0 1 NO 0
112 0 0 Sl 0
113 0 0 Sl 0
114 3 1 NO 3
115 0 0 Sl 0
116 0 0 Sl 0
117 0 0 Sl 0
118 0 0 Sl 3
119 3 0 NO 3
120 3 0 NO 0
121 3 0 NO 3
122 0 0 Sl 0
123 0 0 Sl 0
124 0 0 Sl 0
125 0 0 Sl 0
126 0 0 Sl 0
127 0 0 Sl 0
128 0 0 Sl 0

" Observador 1: experto; Observador 2: no experto. Las conclusiones diagnésticas
son: 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor.

" Concordancia: coincidencia en las respuestas entre ambos observadores,
independientemente de su veracidad.
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* Real (gold standard): indica si la mordedura habia sido producida o no por esa
dentadura (0= no mordedor; 3= mordedor).

Tabla 11. Resultados obtenidos en el proceso de comparacion de los 128 casos
por ambos observadores, utilizando las transparencias de huellas dentales
obtenidas a partir del programa Adobe® Photoshop®.

Comparacion Observador 1* Observador 2* Concordancia' | Real*
1 0 0 Sl 0
2 0 0 Sl 0
3 0 0 Sl 0
4 0 0 Sl 0
5 0 0 Sl 0
6 0 0 Sl 0
7 0 0 Sl 0
8 0 0 Sl 3
9 0 0 Sl 0

10 0 0 Sl 3
11 0 0 Sl 3
12 0 1 NO 0
13 0 0 Sl 0
14 0 1 NO 0
15 2 2 Sl 3
16 0 0 Sl 0
17 1 1 Sl 0
18 1 1 Sl 0
19 2 0 NO 3
20 1 0 NO 0
21 2 0 NO 3
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" Observador 1: experto; Observador 2: no experto. Las conclusiones diagnésticas
son: 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor.

" Concordancia: coincidencia en las respuestas entre ambos observadores,
independientemente de su veracidad.

* Real (gold standard): indica si la mordedura habia sido producida o no por esa
dentadura (0= no mordedor; 3= mordedor).

A partir de estos resultados se calcularon los indices Kappa para
determinar estadisticamente el grado de concordancia entre los examinadores,
experto y no experto, para los diferentes puntos de corte usando ambos métodos

en la produccioén de las transparencias de la huella dental (Tabla 12).

En general, los valores de kappa obtenidos para ambos observadores y
con los dos métodos de generacion de las huellas dentales son altos. Los valores
mas altos de indice kappa fueron para el punto de corte que discrimina entre el
“mordedor” y el resto de las conclusiones en ambos métodos; con el programa
DentalPrint© se obtuvo un indice kappa de 0,891 y, para el programa Adobe®
Photoshop®, se obtuvo una K= 0,967. Estos resultados reflejan un alto grado de
concordancia entre las conclusiones tomadas por ambos examinadores ya que
pueden ser clasificados, de acuerdo a las seis categorias propugnadas por Landis
y Koch (1977), entre las dos categorias mas altas, definidas como un grado de

concordancia “fuerte” o “perfecto”.
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Tabla 12. Concordancia entre los examinadores expertos y no expertos para los
diferentes puntos de corte usando ambos métodos.

Puntos de corte*  Kappa Kappair  Kappasup
3DT

0—1.2,3 0,805 0,731 0,867

0,1—2,3 0,859 0,788 0,915

01,2—3 0,891 0,828 0,936
2D*

0—1.2,3 0,805 0,731 0,867

0,1—2,3 0,875 0,809 0,926

01,2—3 0,967 0,926 0,989

* 0= no mordedor; 1= probable mordedor; 2= posible mordedor; 3= mordedor
" Comparacion de transparencias generadas a partir del programa DentalPrint©
* Comparacién de transparencias generadas a partir del programa Adobe®

Photoshop®
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Consideraciones finales:

Con la finalidad de aportar una nueva herramienta para el proceso de
identificacion de las huellas de mordeduras humanas, se ha disefiado y elaborado
un nuevo programa, DentalPrint©, que permite la generacién automatica de las
huellas dentales a partir de las imagenes escaneadas en tres dimensiones de los
modelos dentales. El programa, tal y como ha quedado expuesto en esta memoria
de investigacion, ofrece multiples ventajas sobre los otros programas generadores
de imagenes de las huellas dentales existentes hasta la actualidad. Quizéa
podamos destacar tres mejoras a los sistemas existentes: 1. La objetividad de la
generacién de la huella por ser un sistema totalmente automatizado que
practicamente no necesita de la intervencion del operador; 2. La posibilidad de
generar diversas transparencias a partir de un mismo modelo, tantas como se
desee, con tan sélo elegir entre las distintas opciones del programa para
reproducir huellas mas o menos profundas o de diferente angulacion; y 3. La
huella generada puede ser impresa directamente en papel de acetato
transparente (transparencia) o, si se desea, se puede incorporar como imagen a
un programa de comparacion de imagenes lo que permitiria la superposicion
automatica con las huellas de la mordida dejadas sobre la piel de la victima o en

cualquier otro soporte.

Ademas, cuando se valora la reproductibilidad del programa, es decir,
las diferencias que se encuentran entre varias medidas realizadas sobre un mismo
caso por un mismo observador (reproductibilidad intraobservador), e incluso las
diferencias entre varios observadores cuando estudian un mismo caso
(reproductibilidad interobservador) los resultados fueron excelentes, tal y como se
puede deducir de los valores de coeficientes de correlacion intraclase que se han
presentado en el apartado de Resultados de esta Tesis Doctoral.

Pero tras el disefio de un nueva herramienta y, como paso previo a su
uso en casos reales forenses, nos planteamos como necesario estudiar la validez

del método para que cuando se emplea, el observador pueda reconocer
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adecuadamente la dentadura que produjo una determinada herida por mordedura.
Los resultados sobre validez del método se han obtenido a partir de
observaciones realizadas sobre heridas de mordeduras humanas realizadas
sobre piel de cerdo. Los resultados expuestos en el apartado anterior ponen de
manifiesto que DentalPrint© es un método preciso para la identificacion o
exclusion de la dentadura que realiz6 una determinada mordedura ya que los
valores bajo la curva ROC obtenidos para el observador experto fueron
moderadamente elevados 0,764 con un error estandar de 0,057 y un IC de 0,652
a 0,876 al 95%). Interesa destacar los resultados encontrados para la sensibilidad
y especificidad del test y, en particular, los valores muy altos de especificidad
(97,9%) por lo que podemos decir que el test permite identificar, y por tanto

excluir, correctamente a la dentadura que no realizé la mordedura.

Los mismos estudios sobre la validez se desarrollaron empleando el
programa Adobe® Photoshop® con valores de area bajo la curva algo inferiores a
los encontrados para el programa DentalPrint©, si bien no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los dos métodos.

Pero hay que tener en cuenta que cuando el odontélogo/a forense se
encuentra ante un caso concreto de andlisis y valoracion de una herida por
mordedura no sélo tiene valor el método empleado para la generacién de la
transparencia de la huella de mordida sino que para la toma de la decision final
es especialmente relevante el proceso de comparacién de las huellas dentales y
la fotografia de la mordedura para la toma de la decision final y, este Ultimo
aspecto, sigue aun sometido a una alta subjetividad del observador. En este
sentido interesaba conocer si habia diferencias entre los resultados obtenidos por
el observador experto cuando se comparaban con el no experto. Tal y como ha
guedo expuesto con anterioridad, se han encontrado diferencias significativas
entre ambos examinadores en el sentido de que la experiencia y formacién del
examinador influye en la precisién de los resultados finales obtenidos, siendo

éstos mejores cuanto mayor es el adiestramiento del observador.

No obstante, y pese a lo anteriormente mencionado, se ha estudiado el
grado de concordancia entre los examinadores, experto y no experto, y nuestros
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resultados expresan un alto grado de concordancia entre las conclusiones
tomadas por ambos observadores cuando emplean en el proceso de comparacion
cualquiera de los dos métodos estudiados para la generacion de las huellas por

mordeduras.
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Primera: Se ha disefiado, elaborado y desarrollado un nuevo programa
informatico, DentalPrint©, que permite la generacion de transparencias de las
huellas de mordeduras a partir de modelos dentales escaneados en tres

dimensiones.

Segunda: El programa DentalPrint© mejora los métodos de generacion de
transparencias de las huellas dentales existentes hasta la actualidad por tratarse
de un procedimiento completamente automatizado y, por tanto, en el que no

interviene la subjetividad del operador.

Tercera: El programa ofrece, ademas, algunas ventajas sobre los procedimientos
existentes ya que posibilita un mejor control de la distorsion producida por la
propia dinamica de la mordida, al permitir generar diferentes huellas a partir de un
mismo modelo dental, dependiendo de la intensidad y la angulacion de la

mordedura.

Cuarta: Los resultados obtenidos sobre la validez del método, en el ensayo
experimental disefiado, permiten concluir que el programa DentalPrint© presenta
una excelente reproductibilidad intra e interobservador, con coeficientes de

correlacion intraclase proximos a la unidad.

Quinta: Cuando se emplea el programa DentalPrint© para la generacion de las
huellas dentales, se obtienen valores elevados del area bajo la curva ROC,
reflejando una alta precision del método. Estos valores resultaron superiores a
los encontrados cuando se utilizé el programa Adobe Photoshop, tanto si el

observador es experto como si no.
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Sexta: Se han encontrado diferencias significativas en la precision en la
resolucion de los casos de mordeduras experimentales con mejores resultados
para el observador experto con independencia del método empleado para la

generacion de las huellas dentales.
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Introduccidn

DentalPrint es un programa experimental desarrollado en la
Universidad de Granada, cuyo fin es el calculo de huellas dentales
para la simulacion de mordidas en el &mbito de la medicina forense.

El objetivo principal es complementar el proceso manual de
identificacion de sospechosos relacionados con un delito mediante
su huella dental, esto es, utilizando como prueba el resultado de una
mordida.

Hasta ahora, la forma de trabajo consistia en obtener un molde de la
dentadura de la persona sospechosa, para posteriormente obtener
una imagen en papel utilizando una fotocopiadora. Después se
resaltaba de forma manual el contorno de la huella y se comparaba
con la huella real de la mordida (obtenida con una fotografia de la
victima o del elemento afectado). Este método presenta ciertos
inconvenientes, ademas de ser muy tedioso. Lo mas destacable es
que la imagen 2D obtenida mediante fotocopia suele introducir
muchas ambigtedades visuales, ya que se pierde una dimension, y
por tanto gran parte de la informacion.

Para solucionar esto, es necesario contar con un método formal
para estudiar en 3D la dentadura y calcular la huella mediante
parametros estrictamente geométricos, que es de lo que se encarga
DentalPrint.

Cabe destacar que, aunque DentalPrint se pensé para sustituir en
un futuro el proceso manual de célculo de huellas, en su fase actual
(y experimental) s6lo debe utilizarse como una ayuda, dejando
siempre en primer lugar el criterio del forense.




Empezando a utilizar el programa

El entorno

El primer paso consiste en familiarizarse con el entorno de la
aplicacién. Es muy sencillo, ya que se utilizan controles propios de
cualquier programa de Windows.

La ventana principal contiene, ademas del espacio de trabajo para
los documentos, varios paneles acoplables a los margenes que
contienen accesos a distintas opciones y comandos. Los paneles
pueden separarse de la ventana principal y volver a acoplarse en
otra zona, tal y como se suele hacer en todas las aplicaciones.
Algunos paneles sélo pueden tener una disposicion horizontal de
sus elementos, mientras que otros pueden colocarse verticalmente
en los extremos de la ventana.
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El panel principal es la herramienta mas importante, ya que contiene
el espacio para todos los parametros que definen la generacion de
huellas. Este panel puede acoplarse a la izquierda o a la derecha de
la ventana de la aplicacion, asi como permanecer en modo flotante.
Contiene una serie de pestafias que permiten seleccionar cada una
de las paginas de opciones y parametros que estan disponibles.
Ademas puede contraerse, dejando mas espacio al documento y
ofreciendo aun acceso a las pestafias.
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Casos de estudio
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Para expandir o contraer el panel se utiliza el boton de doble flecha
(sefialado en la figura en color azul).

Para cerrar el panel principal puede pulsarse sobre el botén de cruz
(sefialado en la figura en color rojo), o bien utilizar la opcién barras
de herramientas.

Si se cierra cualquiera de los paneles, es posible volver a abrirlo
utilizando la opcion barras de herramientas del menu ver.

Primeros pasos

Para empezar, es necesario contar con algunos ficheros de datos
para poder trabajar. Estos ficheros deben ser el resultado de
escanear algun molde dental con cualquier dispositivo de captura
3D que genere una salida valida para DentalPrint, esto es, un
formato de archivo compatible.

e Para cargar un fichero, se utiliza la opcion abrir del menu
archivo.

e Una vez que se carga el fichero, aparecera en la ventana
principal el molde de la dentadura con la que se va a trabajar.

e La principal ventaja de visualizar un modelo en 3D es que se
pueden obtener multiples vistas desde distintos puntos. Es
posible mover y rotar el modelo, asi como hacer un zoom sobre
una zona determinada; para ello, se utilizan los controles de
movimiento.

e Ademas de los controles anteriores, pueden utilizarse otras
opciones como centrar el modelo, realizar un encuadre o
cambiar a una de las vistas predefinidas utilizando las opciones
de control avanzadas.

Antes de continuar hay que sefialar que en cualquier momento
pueden guardarse los cambios realizados utilizando las opciones
guardar y guardar como del menu archivo. Algunos tipos de archivo
s6lo pueden ser utilizados para importar y otros s6lo para exportar
datos; esto dependera de los médulos o plugins instalados. En
cualquier caso, para trabajar se recomienda utilizar el formato propio
de la aplicacion, que por supuesto puede cargarse y grabarse sin
ningun problema. Si se esta trabajando con un fichero que no esté
en el formato propio de DentalPrint (con extension .DP), es
conveniente salvar los datos en un nuevo archivo DP para trabajar
con él a partir de entonces.




Trabajando con los datos

Una vez que se tiene el modelo 3D cargado, es hora de aplicar las
opciones necesarias para calcular las huellas dentales.

En primer lugar es necesario establecer los parametros para
obtener la huella. Este proceso se describe en la seccién de
calculo de huellas. El funcionamiento del panel de datos
asociado se encuentra en el apartado panel de parametros.

Para personalizar la visualizacion de la informacién obtenida
pueden realizarse varios ajustes utilizando los parametros de
visualizacion. Ademas, puede cambiarse el aspecto del modelo
3D mediante el panel de visualizacion y la edicién de
materiales.

El programa permite utilizar una regla de ediciébn que ayuda a
percibir mejor las dimensiones de la dentadura. Puede
configurarse utilizando las opciones de regla.

Una vez que se tienen todos los datos calculados y las huellas
preparadas, pueden imprimirse o exportarse a mapa de bits.

Para ver el resto de opciones que ofrece el programa, es
recomendable estudiar los demas apartados del indice principal de
la ayuda.




Controles basicos

Los controles basicos permiten realizar operaciones sobre el control
de camara, y asi visualizar de una forma u otra el modelo 3D con el
gue se trabaja. Se encuentran agrupados en opciones basicas de
camara, opciones avanzadas y parametros de visualizacion.

Opciones de movimiento

S
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Posicion/mover: Mueve el modelo en horizontal (eje x) y en
vertical (eje y) sobre un plano paralelo al plano de la camara. La
posicion final del raton determinard exactamente la del objeto.

Rotacion: Gira la camara alrededor del punto objetivo. La zona
de movimiento es una esfera alrededor de dicho punto. Los giros
en horizontal corresponden a movimientos en longitud, mientras
gue los verticales corresponden a latitud.

Zoom: Realiza un zoom, acercando o alejando la camara.
Realmente es un travelling en profundidad, pero se presenta
como zoom para simplificar (en cualquier caso, en una camara
de proyeccion paralela no existe angulo de vision, y por tanto es
imposible hacer un auténtico zoom). El movimiento efectivo del
ratén es en vertical.

Zoom por zona: En esta ocasion se realiza un encuadre del
rectdngulo marcado mediante pulsacién, desplazamiento y
liberacion del botén del raton.

Opciones avanzadas
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Centrar: Centra el modelo en pantalla sin cambiar la orientacion
de la camara.

Encuadrar: Vuelve a establecer la posicion inicial que
proporciona un perfecto encuadre, segun la vista seleccionada.

Vistas: Selecciona una vista predefinida (Superior, izquierda,
derecha, frontal, posterior).

Modo de visualizacién: Selecciona el modo de visualizacion
(alambre, solido, etc.). Depende del plugin gréfico.




Parametros de visualizacion
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Transformacién del modelo: Muestra el modelo transformado,
esto es, girado para que el plano de contacto sea paralelo al
plano base (en el que se incluye la regla).

Ver superficie: Muestra la superficie del modelo.
Ver contornos: Muestra los contornos de la huella calculada.
Ver huella: Muestra la huella calculada.

Ver cimas: Muestra las cimas calculadas (en colores diferentes
si pertenecen o no al volumen de recorte).

Ver cimas principales: Muestra las cimas seleccionadas para el
calculo del plano de contacto.

Ver planos: Muestra los distintos planos definidos por el caso de
estudio actual. Hay 3 planos (superior, de corte y de contacto),
ademas del volumen de recorte.
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Casos de estudio

Estudio 2
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Panel principal

El panel principal es la herramienta mas importante de la aplicacion.
Puede expandirse y contraerse, ademas de cambiarse de lado. En
Su interior se encuentran varios subpaneles que ofrecen la siguiente
funcionalidad:

Panel de parametros

El panel de pardmetros permite el acceso a todas las variables que
se utilizan para los célculos geométricos de cada caso de estudio.
Se divide en varias secciones, cada una dedicada a una fase de los
calculos que se realizan para determinar la huella dental. Al lado del
titulo de cada apartado aparece un boton que sirve para establecer
los valores por defecto en los parametros de esa seccion. Después
de hacer cualquier modificacion sobre los datos, es necesario pulsar
el boton inferior del panel (realizar cambios), para que se calcule la
nueva huella.
e Lista de casos de estudio: Permite seleccionar el conjunto de
parametros actual, asi como crear, copiar 6 eliminar un caso de

estudio.

e Calculo de cimas: El primer paso para calcular la orientacion de
la dentadura consiste en calcular los puntos mas altos del
modelo tridimensional. Estos puntos se definen en base a los
siguientes parametros:

— Radio de busqueda (milimetros): En toda la extension del
modelo se buscan maximos locales, para después
seleccionar los mayores; este radio determina la amplitud de
la zona donde se define cada maximo local. Cuanto mayor
sea, mas rapidos seran los célculos y menos cimas
aparecen. Notese que las zonas de busqueda (de forma
cilindrica) se solapan en parte para evitar el perder
informacion.

— Angulo de corte para cimas (grados): En cada punto de la
superficie se define una pendiente respecto del plano base,
incluyendo las cimas; si el angulo de inclinacion supera el
umbral establecido, el maximo local sera descartado.

e Orientacion: Para que la dentadura quede correctamente
orientada hay que aplicar una serie de ajustes en base a los
siguientes parametros:

— lteraciones: Cada vez que se reorienta la dentadura, los
maximos deben ser recalculados para obtener mejores
resultados. Este proceso itera tantas veces como se
especifique.
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— Umbral de separacion (milimetros): Es muy posible que en
una zona muy pequeila aparezcan varias cimas de
calibracion, ofreciendo una orientacion del todo incorrecta. El
umbral de separacion es la distancia minima que deben
guardar entre si las cimas de calibracion, para evitar que
estén muy proximas.

— Zona de recorte: Sirve para limitar el area de busqueda de
los maximos locales y descartar la parte del modelo que no
interesa.

— Angulos de ajuste (grados): Es posible realizar un ajuste
adicional al realizado por el programa mediante los angulos
H y V, que giran el plano resultante en el sentido de las
agujas del reloj. El angulo H hace rotar en horizontal y el V
en vertical (segun se mira el modelo desde arriba).

e Huella: El calculo de la huella, una vez completado el proceso
de orientacion, se realiza utilizando las siguientes variables:

— Angulo de corte (grados): La huella se extiende desde las
cimas hacia abajo, hasta los puntos en los que la pendiente
de la superficie supera el angulo umbral de corte.

— Altura de corte (milimetros): Para evitar que la huella supere
cierta profundidad, se acota mediante este parametro. La
altura de corte se mide desde el plano de contacto hacia
abajo.

e Informacion adicional: Pulsando este boton se accede a una
ventana de didlogo que permite introducir informacién adicional
para cada dentadura (en formato texto).

Panel de visualizaciéon

En este panel pueden ajustarse las propiedades de visualizacion del
modelo, que en esta version se reducen al material con el que se
representa.

El material de un modelo es una aproximacion muy simple de las
caracteristicas visuales que ofreceria el equivalente en el mundo
real.

En la ventana de seleccion de material aparece una lista de
materiales predefinidos, y al final algunos personalizables por el
usuario. Para aplicar el material al modelo basta con pulsar sobre
aplicar o hacer doble pulsacion sobre el nombre en la lista.

Los materiales personalizables llevan el nombre de usuario n, y al
seleccionarlos se activa la opcion editar, que permite abrir la
ventana de edicién de materiales. Todas las modificaciones que se
hagan en este apartado se almacenan en el fichero de configuracion
de la aplicacion, y no dependen, por tanto, de cada documento (el
material que se aplica al modelo si se almacena en el fichero
asociado).
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Edicion de materiales

El concepto de material utilizado en esta aplicacion incluye las
siguientes propiedades:

Color ambiente: Simula el color e intensidad de la luz que llega a
cada punto del modelo mediante reflexion en otras zonas. Es la luz
que parece llegar de todas direcciones.

Color difuso: Simula el color e intensidad de la luz que se refleja en
el objeto uniformemente en todas direcciones. La forma de reflexién
de la luz no depende de la posicion del observador.

Color especular: Simula el color e intensidad de la luz que se incide
en el objeto desde una direccion y tiende a reflejarse en otra
direccion particular. La reflexion depende de la posicion del
observador.

Brillo: Establece la concentracion del brillo. Cuando menor sea,
mas disperso aparece; cuando mayor sea, mas pequefio y
concentrado.

Panel de detalle

En este panel pueden crearse niveles de detalle para visualizar el

modelo con una menor resolucién. Esta opcién esta indicada para

ordenadores poco potentes o modelos muy complejos. La

desventaja es que no puede visualizarse la huella en un nivel de

detalle que no sea nominal, ya que éste no representa la superficie

con la que se realizan los calculos, y por tanto no son visualmente

compatibles.

Los niveles de detalle pueden crearse con el botén nuevo y

eliminarse seleccionando sobre la lista y pulsando eliminar.

Para activar, y por tanto visualizar un nivel de detalle, hay que hacer

doble pulsacion sobre el mismo en la lista.

Para afadir un nivel de detalle se utiliza la ventana de dialogo

asociada, donde se puede escoger entre 3 formas de creacion:

e Generacion simple uniforme: Genera un nuevo modelo
tomando muestras a intervalos regulares (especificados en la
casilla ‘tamafio de muestra’).

e Generacion simple no uniforme: Genera un modelo tomando
muestras en las posiciones originales de la reticula que define la
base, pero reduciendo la cantidad de éstas segun los divisores
de anchura y profundidad.

e Generacion maualtiple: Genera tantos niveles de detalles como
se indiquen reduciendo progresivamente la resolucién. Se utiliza
el muestreo no uniforme.







Regla

La regla es una representacion virtual que permite reflejar la escala
del modelo. Tal y como se ve en la pantalla es como se dibuja en la
impresora. Es configurable por el usuario; permite 2 unidades de
medida (cm, inch), puede autoajustarse al modelo y segmentarse.

Opciones de regla
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Ver/ocultar regla: Activa o desactiva la regla en pantalla.

Unidad métrica: Permite cambiar la unidad de la regla entre el
sistema britanico (pulgadas) y el internacional (centimetros).

Anchura: El ancho en la unidad de medida seleccionada.
Altura: El ancho en la unidad de medida seleccionada.

Ajuste automatico: Ajusta la regla a las dimensiones del
modelo.
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Segmentos: La regla puede tener hasta 4 segmentos (superior,
inferior, izquierdo y derecho), se forma que pueda cambiarse la
orientacion respecto del modelo. Cada segmento puede activarse
o desactivarse con este comando.
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Punto de referencia: El modelo se sitia respecto de la regla
tomando un punto de referencia, que por defecto es el extremo
inferior izquierdo (lo habitual para una regla formada por los
segmentos izquierdo e inferior). Cambiando este punto, cambia
también la situacion del modelo.

Medir distancias: Permite medir distancias entre dos puntos de
la pantalla. Hay 4 comandos para medir; entre 2 puntos, en
horizontal, en vertical y en rectangulo. Es fundamental que el
plano de la camara esté paralelo al plano sobre el que se quiere
medir; esto se traduce en que antes de medir se debe
seleccionar una de las vistas predefinidas, después moverla o
hacer zoom segln sea necesario, pero sin rotarla. Lo habitual es
tomar medidas sobre la vista superior.

Para medir sobre la imagen se debe pinchar sobre el punto
origen y arrastrar, sin soltar el boton, hasta el punto destino.
Completada la operacion se mostrara un cuadro de diadlogo con
los resultados.




Gestion de modelos
Ademas del panel principal, existen varias opciones relacionadas

con

la edicion de modelos. A continuacibn se enumeran las

acciones vinculadas a este proceso.
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Cargar e importar modelos. Se pueden cargar ficheros de datos
que contengan modelos o bien importar un modelo en el
documento actual.

Grabar. Al grabar el documento se almacenan todos los
modelos, sus casos de estudio y todos los parametros asociados.

Imprimir. Imprime el documento.
Guardar como mapa de bits. Imprime el documento como mapa
de bits.

Exportar. Esta opcion permite copiar en un nuevo documento el
modelo seleccionado, incluyendo todos los datos asociados.

Eliminar modelos. Se pueden eliminar modelos de forma
selectiva.

Editar modelos. La edicion de los datos del modelo se realiza en
una ventana de didlogo donde se puede modificar la informacion
asociada.

Rotacion del modelo. EI modelo puede rotarse en intervalos de
90°.




Calculo de huellas

El objetivo final del programa es el calculo de huellas dentales
utilizando una serie de parametros geométricos. Todo el proceso se
divide en varias etapas, y cada una de ellas tienen unas variables
asociadas.

Para poder ajustar los valores correctamente y obtener los
resultados deseados, es necesario comprender el fundamento
geométrico que utiliza el programa. Lo ideal seria que todo fuese
automatico, sin embargo, al ser la aplicacion el resultado intermedio
de un proceso de investigacion, todo el ajuste de parametros debe
ser controlable manualmente.

Estado inicial

Para empezar a trabajar es necesario contar con los modelos para
el estudio cargados en la aplicacion. Para obtener un modelo 3D de
una dentadura, es necesario haber realizado un molde y haberlo
procesado con un escaner 3D. Con la aplicacién de captura 3D que
utiliza el escaner debe almacenarse el modelo en disco para su
utilizacion con DentalPrint. Los formatos de fichero que admita la
aplicacion dependeran de los plugins instalados.

(3
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Creacién de un caso de estudio

»

Casos de estudio v . . . ,
M o Un caso de estudio se define como un conjunto de pardmetros que
E\ permiten la obtencion de una huella a partir del modelo dental. Ya
= gue es interesante poder comparar los resultados al cambiar uno 6
N ® varios valores en el juego de parametros, la aplicacion permite tener

Lewn . .
; — i varios casos de estudio para cada modelo.
Copiar Elirinar - .

g Para crear un caso de estudio, basta con pulsar sobre Nuevo en

panel de parametros. Los casos de estudio aparecen en orden
numeérico. El nimero mas alto corresponde al Gltimo en ser creado.
Cuando se elimina un caso (boton Eliminar), los siguientes en la lista
cambian su numeracion (p.ej.: si se elimina el 3, el 4 pasa a ser 3, el
5 pasa a ser 4, etc.).

El posible copiar un caso de estudio generando otro con los mismos
valores en todos los parametros. Esto es Util para comprobar el
resultado de cambiar pocos valores respecto de un juego de
parametros existente. Para conseguirlo, se selecciona en la lista el
caso de estudio a duplicar y se pulsa sobre Copiar.




Ajuste de parametros: El plano de contacto

El primer paso para la obtencion de la huella consiste en nivelar del
modelo de la dentadura de forma que sea posible obtener el plano
sobre el cual se simulara la mordida.

Si, por ejemplo, se coloca el molde real (el que se escanea para
obtener el computerizado ¢ virtual) sobre una mesa, de forma que
los dientes contacten con algunas de sus cuspides sobre la
superficie, el plano que forma la mesa seria equivalente al que se
calcula con la aplicacién, y que recibe el nombre de plano de
contacto. La diferencia es que en la aplicacion el molde se visualiza
sobre su base, con las piezas dentales hacia arriba, quedando por
tanto el plano en la parte superior.

Ajuste de parametros: Calculo de cimas

De entre los diversos métodos que existen para calcular el plano de
contacto, el adoptado por el programa consiste en tomar los 3
puntos mas altos del modelo y formar con ellos el plano buscado.
Los 3 puntos més altos se consideran como maximos globales de la
superficie del modelo, y estan seleccionados del conjunto de
maximos locales.
Un maximo local en una superficie es el punto mas alto de entre
todos los incluidos dentro de un entorno determinado. Para calcular
los maximos globales, primero hay que calcular los locales, lo que
constituye el objetivo de esta fase.
La condicién de maximo local depende de la extension del entorno
que se considere alrededor de dicho maximo. Por tanto, para
calcular el conjunto de maximos locales, también llamados cimas, es
necesario precisar el radio de las regiones del modelo donde se
buscan los puntos més altos. Por definicion, salvo que una regién
sea totalmente plana, siempre existe un punto maximo, lo que
quiere decir que el nimero de cimas dependera de la amplitud de
cada zona de busqueda.

Las 3 cimas mas altas reciben el nombre de cimas seleccionadas,

cimas de calibracion 6 cimas de ajuste. El resto se consideran como

cimas candidatas. Los parametros que determinan esta primera fase
de los célculos son:

e Radio de busqueda (milimetros): Determina la amplitud de la
zona donde se define cada méaximo local. Cuanto mayor sea,
mas rapidos seran los calculos y menos cimas aparecen (porque
con pocos entornos se cubre toda la extension). Nétese que las
zonas de busqueda (de forma cilindrica) se solapan en parte
para evitar el perder informacion.




Calculo de cimas | “ |

Radio de blsqueda (mm)
| 1.000

Angulo de corte para cimas

| 30.000

Orientacian | «|

lteraciones

| 1

Urnbral de separacian (mm)

| 5.000

Zaona de recorte
|(EI.25,D.DD)—(38.?8,12. Definir
Angulos de ajuste

% | 0.000

H | o.ooo
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e Angulo de corte para cimas (grados). En cada punto de la
superficie se define una pendiente respecto del plano base,
incluyendo las cimas; si el angulo de inclinacién supera el umbral
establecido, el maximo local serd descartado. Con esto se
consigue que las cimas queden en las mesetas y picos del
modelo.

Ajuste de parametros: Calculo del plano de contacto

Una vez que se obtienen todos los méaximos locales, puede
procederse al calculo de los 3 puntos més altos del modelo. Esta
operacion, que parece trivial, tiene una serie de peculiaridades que
influiran en el resultado final.

En primer lugar, hay que tener en cuenta la consideracion de que
los 3 puntos de calibracién contactan directamente con la superficie
donde se supone que se realiza la mordida. Esto quiere decir que, si
uno de estos puntos aparece en un molar que seguramente no
interviene en la mordida, el plano resultante sera conceptualmente
incorrecto. Debido a esta circunstancia, es necesario definir la zona
de la dentadura que mas probabilidades tiene de intervenir en la
mordida.

En segundo lugar, es muy probable que aparezcan las cimas de
orientacion demasiado préximas, lo que produce resultados
incorrectos. Para evitarlo, es necesario definir un umbral de
proximidad, que fuerza una distancia minima entre cimas.

Ademas, es posible regular el plano de contacto manualmente, de
forma que puede ajustarse a alguna situacion concreta, como la
simulacién de un angulo de mordida sobre la superficie.

Los parametros que intervienen en el célculo del plano de contacto
son:

e Zona de recorte: Sirve para limitar el area de busqueda de los

maximos locales y descartar la parte del modelo que no interesa.

e Umbral de separacién (milimetros): El umbral de separacion es
la distancia minima que deben guardar entre si las cimas de
calibracion, para evitar que estén muy proximas.

e Angulos de ajuste (grados): Es posible realizar un ajuste
adicional al realizado por el programa mediante los angulos H y
V, que giran el plano resultante en el sentido de las agujas del
reloj. El angulo H hace rotar en horizontal y el V en vertical
(segun se mira el modelo desde arriba).

e lteraciones: Cada vez que se reorienta la dentadura, los
maximos deben ser recalculados para obtener mejores
resultados. Este proceso itera tantas veces como se especifique
con esta variable. Salvo que la dentadura esté muy inclinada
inicialmente (debido probablemente al procesamiento con el
escaner), se recomienda mantener este valor a 1.




Huella

[

Angulo de corte

| 45.000
Altura de corte (mm)

| 10.000

Ajuste de parametros: Calculo de la huella

Una vez que se ha calculado el plano de contacto y la dentadura

esta orientada, solo falta obtener la huella dental. En esta ultima

fase es necesario utilizar algunos parametros mas para definir

correctamente el contorno de la huella:

e Angulo de corte (grados): La huella se extiende desde las
cimas hacia abajo, hasta los puntos en los que la pendiente de la
superficie supera el angulo umbral de corte.

e Altura de corte (milimetros): Para evitar que la huella supere
cierta profundidad, se acota mediante este parametro. La altura
de corte se mide desde el plano de contacto hacia abajo.

Informacién adicional

Es posible afiadir informacién adicional a cada caso de estudio,
como notas y comentarios. Estos datos se almacenaran en formato
de texto plano y podran imprimirse junto con el modelo.




Impresion

Ventana de impresion

Esta es la ventana principal de configuracion para la impresion de la

imagen. Consta de las siguientes secciones:

e Modelo inferior: Permite seleccionar el modelo del documento
que se imprime en la parte inferior de la imagen, el estudio
asociado y la posibilidad de invertir (realmente girar 180°) el

dibujo.

e Modelo superior: Igual que con el modelo inferior, salvo que se
aplica al superior. Este segundo modelo, que aparecera sobre el
primero en la imagen, es opcional, por lo que pueden imprimirse
dentaduras por separado o por pares.

e Opciones: Reune todas las opciones de representacion en los

siguientes grupos:

— Vista: Selecciona la vista a imprimir entre las predefinidas y
la actual (la que se esta utilizando en ese momento en la
ventana principal del documento). Nétese que solo las vistas
predefinidas permiten la impresion a escala real.

— Modelo inferior

¥ Wodelo reorientado

¥ ostrar modela

¥ Mostrar contorno de huella
¥ tdostrar huella

I~ tdostrar cimas

™ Mostrar cimas principales
™ Mostrar zona de recone

IMDIde inferior j I Iretie
| Estudio 1 =l

—Modelo superior
IMulde supenar j ¥ lrvertir
|Estudio 1 =

—Opciones
YWista ISuperiDr j
Froporciones ITamaﬁD real j

| Opciones de visualizacion

| Opciones avanzadas

—Imagen
™ Reflejar horizontalmente

™ Reflejarverticalments

—Desplazamiento del modelo

v Desplazamiento Configurar

—Regla

¥ Mostrar regla Configurar

—Impresora

HF LaserJet BL en LFTT: {winspool)

Configurar

Aceptar | | Cancelar ‘




— Proporciones: Determina las dimensiones de la imagen al
enviarlas a la impresora. Puede ser a escala real 6
ajustandose a la pagina. Para una impresion en formato
apaisado (landscape) hay que configurar la impresora para
tal efecto.

— Modelo reorientado: Muestra el modelo orientado de forma
que el plano de contacto (realmente cualquiera de los
planos) esté paralelo a la base.

— Mostrar modelo: Muestra el modelo 3D de la dentadura.

— Mostrar contorno de huella: Muestra el contorno de la
huella.

— Mostrar huella: Muestra la marca de la huella.

— Mostrar cimas: Muestra las cimas como en la ventana de
trabajo del documento.

— Mostrar cimas principales: Muestra las cimas de
calibracion.

— Mostrar zona de recorte: Muestra el volumen de recorte.

Opciones de visualizacion: De la misma forma que se
configura la visualizacion de los documentos, es posible
personalizar el aspecto de los distintos elementos a la hora de la
impresion. Los valores de trabajo con los documentos no son los
mismos que los utilizados para imprimir, ya que por norma
general, los requerimientos por parte del usuario son distintos en
este sentido. De esta forma, por ejemplo, los colores de fondo
para imprimir y para trabajar serdn, normalmente, blanco (papel)
y negro (pantalla) respectivamente.

Todas las variables se almacenan en el archivo de configuracion
de la aplicacion, estando disponibles los ultimos valores tras
cada ejecucion.

— Colores hésicos —Opciones

Fondo

x

Radio de cimas

Modelo rapido Radio de cimas principales

Grosor del contorno de huella

— Colores de huella

Grosor del contomo de planos
Contarno de huella

Marca de huella —Colares de cimas

Cimas normales

—Colores de planos

: Cimas descartadas
Flano superior

Cimas seleccionadas
Plano de contacto

Cimas principales

R

Flano de contacto ariginal

Flano de corte

Zona de recone

WAL (AN

‘ “alores por defecto ‘ | Cerrar |




Opciones avanzadas: Estas opciones estan relacionadas con la
salida por papel del documento (6 impresion virtual en archivo).
Las opciones disponibles en este apartado son:

— Imprimir informacién adicional: Imprime informacion de
texto relacionada con el modelo, formada por las opciones
que aparecen a la izquierda en la ventana.

— Nombre del modelo: Imprime el nombre del modelo.

— Dimensiones: Imprime las dimensiones originales del
modelo (que no tienen necesariamente que coincidir con las
de la imagen impresa).

— Informacién adicional del modelo: Imprime el contenido
del campo de texto que cada modelo posee como
informacion adicional.

— Informacion sobre el estudio: Imprime los datos sobre el
caso de estudio seleccionado.

— Parametros: Imprime los valores de los parametros del caso
de estudio seleccionado.

— Comentarios: Imprime la informacién adicional asociada al
caso de estudio.

— Versioén del programa: Imprime la version del programa.
— Fecha de impresion: Imprime la fecha actual.

— Textos en tono de gris: Fuerza un tono de gris en la

Opciones avanzadas

— Informacion adicional para impresion

¥ Imprimit informacian adicional Color de titulos

¥ Nombre del modelo Colaor de propiedades

W Dimensiones
Seleccionar fuente ‘

™ Informacion adicional del modelo

¥ Informaciton sobre el estudio —Margenes {cm)

v Parametros lzquierdo 05

[ Comentarios Derecho s
I “/ersion del programa Superior ’057
¥ Fecha de imprasitn Gt ns
[T Texto en tonos de gris

Cerrar

informacion de texto.

— Color de titulos: Es el color con el que se imprimen los
nombres de los parametros.




— Color de propiedades: Es el color con el que se imprimen
los valores de los parametros.

— Seleccionar fuente: Permite seleccionar el tipo y tamafio de
la fuente con la que se imprime el texto. Notese que la
aplicacién no controla el tamafio final de la zona ocupada por
el texto; esto quiere decir que se cortara en la parte inferior
de la pagina si es demasiado extenso (influye el tamafio de
fuente).

— Margenes: Determina los margenes de impresion (que se
afiaden a los establecidos por la impresora).

Imagen: Permite controlar el aspecto final de la imagen en la
impresion, mediante dos opciones para reflejarla en horizontal y
vertical. Esta reflexion no tiene relaciébn alguna con las
rotaciones del modelo, y pueden aplicarse todas juntas sin
exclusion.

Los iconos que aparecen dentro de la seccion
imagen sirven para controlar las
actualizaciones de la previsualizacién que se
sitta en la parte superior derecha de la
ventana. Siempre que se realice un cambio en
cualquier valor de configuracion, aparece el
botébn con el icono del ojo, que permite
actualizar la imagen. Si se presiona sobre el
botén del cerrojo, las actualizaciones seran
automaticas, y el boton anterior no aparecera.
Este sistema permite un control manual sobre
la previsualizacién, que es lenta con modelos
muy complejos.
Desplazamiento del modelo: Cuando se imprimen las
dentaduras, es posible regular la distancia que guardan entre si
y respecto de la regla. Las distancias horizontal y vertical
determinan el desplazamiento de los dos modelos (6 del Unico
modelo si es el caso) respecto del punto de referencia de la
regla. La distancia entre modelos se aplica en vertical entre
ambos. La unidad que se utiliza es el milimetro.

Desplazamiento del model x|

Desplazamiento {mrm)

Haorizontal 10
“etical 10
Entre modelos 30

Cerrar




Regla: Muestra la regla en la imagen. La ventana de
configuracion de la regla tiene los siguientes parametros:

— Tipo: El tipo de puede ser Regla de edicion, Estandar 5x5cm
y Personalizada. La primera establece los valores tal y como
se tienen en la regla utilizada para visualizar el documento
durante la edicion; la segunda es una regla de disposicion
inferior izquierda de 5x5cm; la personalizada permite ajustar
todos los valores de forma individual.

— Unidad: Permite seleccionar la unidad entre centimetros y
pulgadas.

— Ancho: La anchura de la regla.
— Alto: La altura de la regla.

— Ajustar dimensiones: Ajusta el ancho y el alto a las
dimensiones del modelo.

— Segmentos: Permite activar o desactivar los segmentos de
regla (superior, inferior, izquierdo y derecho), y cambiar el
punto de referencia (las 4 esquinas).

Configurar regla x|
—Regla

) - Segmentos———

Tipo IPersunallzada j

Unidad ICentimetrDs {cm) j

e i —

Alto |5

[ Ajustar dimensiones

| Aceptar | | Cancelar |

Impresora: En este apartado se muestra la impresora
seleccionada, asi como un botén que abre una ventana para
configurarla.

En la ventana de configuracion de la impresora
aparece un botén para seleccionarla de entre
las disponibles en el sistema, asi como
establecer los parametros particulares.

En las opciones avanzadas aparece la
posibilidad de realizar una impresién por
bandas. Este modo de impresion divide la
imagen del modelo en varios segmentos o
bandas cuya composicion forma el resultado
final. El tamafo de banda se mide en millones
de puntos. Esta opcion sélo debe utilizarse
cuando la impresion normal no funciona, ya
gue la descomposicion en segmentos es




mucho mas lenta. La razén de esta opcion se
debe a problemas de falta de memoria 6
compatibilidad en algunas impresoras.

Configurar impresora

|




Ejemplos de impresién

DentalPrint vi.0n - 5/2/200F

Modelo superior

Hombra Malde superior
Dimensiones 48.025 mm (ancha=x), 28.700 mm (profunda-y), 24.775 mm (alto-z)
Estudin 1

Cirmas: radio = 1.000, dngulo = 30.000°
Orientacion: iteraciones = 1, umnbral = 5,000, ajuste = 0.000, 0.000
Huella: d4ngulo de corte = 45,000, altura de corte = 5,000

Madelo inferior
Mombre Malde inferiar

Dimensiones 50.000 mm (ancho-x), 28.000 mm {profunda-y}, 35.525 mm (alto-z)
Estudio 1

Cirmas: radio = 1.000, dngulo = 30.000°
Orientacidn: iteraciones = 1, urnbral = 5,000, ajuste = 0.000, 0.000
Huella: dngulo de corte = 45.0000, altura de corte = 10.000

Este ejemplo muestra dos modelos y utiliza separacién de 10mm en
horizontal y vertical, asi como 20mm entre ambos. Los margenes
son de 0.5mm sin contar con los de la impresora. El papel usado es
formato A4, y la imagen esta a escala real (1:1). El modelo superior
se encuentra invertido.




DentalPrint vi.0n - 5/2/200F

Nombre Malde inferior
Dimensiones 50.000 mm (ancho=x), 28.000 mm {profundo-y), 35.525 mm {alta-z)}
Estudio 1

Cimas: radio = 1.000, angulo = 30.000%

Orientacitn: iteraciones = 1, umbral = 5,000, ajuste = 0.000, 0.000

Huella: d4ngulo de corte = 45,000, altura de corte = 10.000

Este ejemplo muestra un modelo utilizando la vista de edicién, por lo
gque no aparece e escala real (1:1). En este caso no se utiliza
separacion respecto del punto de referencia. El papel usado es
formato A4.




Impresidon en mapa de bits

Ventana de impresion en mapa de bits

La ventana de impresién en mapa de bits es la misma que la
utilizada para la impresion normal, aunque en esta ocasion se
desactivan los controles asociados con la configuracion de la
impresora.

Guardar mapa de bils

ET— |

[Ninguna) i |

RN TR

Cuando se pulsa sobre aceptar para imprimir, aparece una ventana
gue permite configurar el tamafio final de la imagen en pixels, segun
sea a escala 1:1 6 la vista de edicion.

Mapa de bits

& 4]}
el

Si se selecciona la impresion a escala real, el parametro que
determina las dimensiones finales de la imagen (en pixels) es la
resolucién en puntos por pulgada (dpi). Es légico pensar que, para
obtener una impresiéon a tamafio real del bitmap con otro programa




de tratamiento de imagenes, éste debe utilizar la misma resolucion
en puntos por pulgada que el bitmap.

En caso de especificar la vista de edicion, las dimensiones se
definen directamente en pixels.

Ejemplos de impresién en mapa de bits

Este ejemplo muestra un modelo utilizando la vista de edicion. La
imagen original es mucho mayor; se ha reducido (y alisado) para
una correcta presentacion. El color de fondo es parte del bitmap (tal
y como se configura en la ventana de opciones de visualizacién).
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Este ejemplo muestra un modelo utilizando la vista superior a escala
real (1:1) con una resolucion de 600x600dpi. Aunque aqui se ha
reducido para una correcta visualizacion, el bitmap original lleva
incorporada la informacion de resolucién que permitira a cualquier
programa de tratamiento grafico 2D la impresion a escala 1:1.




Configuracién

Opciones de visualizacion

Las opciones de visualizacion incluyen los colores de los elementos
gue se muestran en pantalla, asi como los radios de los puntos
(cimas) y los grosores de contornos (huellas y planos).

La informacion se guarda en el fichero de configuraciéon de la
aplicacion, y afecta a todos los documentos por igual.

Opciones de visualizacion x|
—Coloras bésicos - Opcionas
Fondo - Radio de cimas 5
Modela rapido Radio de cimas principales [13
Grosor del contorne de huglla {7
Colores de huella ;
Contomo ds huslla - Grosor del contorno de planos 2
Marca de huella | Coloras de cimas

Cimas normales

—Colares de planos

, Cimas descartadas |
Plano superiar

Cimas seleccionadas
Plano de contacto -

Cimas principales
Plano de contacto onginal S

Plano de corte it

Zona de recorte |
]| Welores par defecta |

Los colores corresponden a los siguientes elementos:
e Fondo: El fondo de la imagen.

e Modelo réapido: El modelo cuando se mueve con la opcién
movimiento con modelo simplificado activada.

e Contorno de huella: La linea exterior de la huella.
e Marca de huella: El interior de la huella.

e Colores de planos: Cada plano, asi como la zona de recorte,
tiene su propio color redefinible.

e Cimas normales: El color de las cimas cuando no hay
rectangulo de recorte definido.

e Cimas descartadas: El color de las cimas descartadas por el
rectangulo de recorte.

e Cimas seleccionadas: El color de las cimas que quedan dentro
del rectangulo de recorte.

e Cimas principales: Las cimas utilizadas para la orientacion del
modelo.

Las opciones se refieren a los radios de los puntos que representan
a las cimas y el grosor de los contornos de huella y planos (medidos
en pixels).




Configuracién de plugins

Los plugins son médulos independientes del programa, y como tales

deben ser configurados aparte.

El menu de configuracion de plugins permite mostrar los plugins

cargados y activos (con una marca en la lista), ademas de los

localizados pero inactivos (sin marcar).

En la lista se muestran los detalles de cada uno de los médulos,

como el tipo (visualizador, cargador, grabador), la version y el

nombre del archivo. Seleccionando un plugin en la lista se tiene

acceso a las funciones de configuracion:

e Activar: Esta opcion soOlo esta disponible para los plugins
visualizadores; sirve para seleccionar el médulo grafico que se
utilizara a partir de la siguiente ejecucion del programa.

e Configurar: La opcién se activa si el plugin ofrece la posibilidad
de ser configurado. Mediante este comando se abre la ventana
de didlogo del mdodulo que permite ajustar los parametros
necesarios.

e Acercade...: Muestra informacion sobre el médulo.

Plugins x|
Nambre | Tipo | “ersidn | Fichero |
LI Flugin wisualizador Direct3D 8 “igualizador 1.0 DirectiDRender.dll
Flugin cargador de formato P (PICZA s, Cargador 2.0 LoadP.dll
Flugin grabador de formata DentalPrint Grabador 1.0 SaveDP.dIl
Flugin cargador de formato DentalPrint Cargador 1.0 LoadDP.dll
W:Flugin visualizador OpenGL “isualizador 1.0 OpenGLRenderdll

Activar ‘ ‘ Configurar ‘ ‘ Acercade .




Plugins

Los plugins son modulos no pertenecientes al programa principal,

gue permiten realizar varias funciones. En particular, se encargan de

tres tareas:

e Carga de archivos. Para proporcionar flexibilidad a la hora de
tratar con diversos formatos de fichero existentes y futuros, la
aplicacion delega la funcion de acceso a disco en los plugins de
carga de archivos.

e Grabacion de archivos. Al igual que en el caso anterior, para
grabar datos es necesario un plugin para cada tipo de archivo.
Los plugins para cargar y grabar son independientes, ya que
algunos formatos sélo se trabajan como entrada o como salida.

e Visualizacion. Los plugins gréficos o de visualizacién se
encargan de la representacion del modelo 3D y toda la
informacion asociada. La aplicacion no puede funcionar sin un
plugin gréfico; aunque se ejecutara, no se podria hacer nada.

Todos los plugins para cargar y grabar archivos se inicializan junto
con la aplicacion. Para ver si estan disponibles basta con consultar
la ventana de configuracién de plugins. Si la casilla de verificacion
asociada esta activada, el plugin se encuentra funcionando, de lo
contrario se ha detectado pero no se ha cargado (probablemente el
plugin se ha instalado mientras se ejecutaba la aplicacion).

En el caso de los plugins graficos, la seleccion debe realizarse
manualmente. En una primera instancia, cuando no hay nada
configurado, el programa selecciona el primer plugin grafico que
encuentra. Para cambiarlo debe seleccionarse la opcién ‘activar’
desde la ventana de configuracion de plugins.

Si se instala un plugin y la aplicacién no lo reconoce, quiere decir
gue no funciona correctamente o no es compatible con la versién del
programa. En este caso, si el plugin depende de otro subsistema
(ej.: OpenGLRender depende de OpenGL) es probable que aquél no
funcione correctamente.

Instalacion de plugins

Para instalar un plugin basta con copiar el archivo (descomprimido)
en el directorio ‘plugins’ que se encuentra dentro del directorio base
de la aplicacion.

Para que funcione el nuevo plugin basta con ejecutar el programa
después de instalarlo. Si es un plugin gréafico, es necesario activarlo
desde la ventana de configuracion de plugins.

Plugins disponibles

Junto con esta version de DentalPrint se suministran los siguientes

plugins:

¢ LoadPIX: Se encarga de cargar datos en formato Pix, utilizado
por el escaner PICZA. El modelo se define en este tipo de
archivos como un mapa de elevacion. La extension habitual es

.pix’.




LoadDP: Es el plugin responsable de cargar datos en el formato
propio de la aplicacién. La extension habitual es ‘“.dp’.

SaveDP: Graba datos en el formato propio de la aplicacion.
La extension habitual es “.dp’.

OpenGLRender: Es un plugin visualizador. Necesita disponer
de un driver OpenGL correctamente instalado. Soporta todo tipo
de aceleracion 3D en ventana; de hecho, es muy recomendable
tener una placa de video con aceleracion 3D compatible con
OpenGL para obtener un rendimiento aceptable.




Menus

Menu archivo

Abrir: Abre un archivo compatible con la aplicacién (segun los
plugins de entrada).

Guardar como: Guarda toda la informacién en un archivo
(segun los plugins de salida instalados).

Guardar: Almacena la informacién en el archivo de trabajo
actual.

Cerrar: Cierra el archivo.

Importar: Afiade un modelo desde disco al documento actual.
Es la forma habitual para reunir varios modelos en un mismo
archivo.

Exportar modelo: Permite seleccionar uno de los modelos del
documento y almacenarlo en un archivo aparte (en uno de los
formatos compatibles de salida).

Configurar impresora: Configura la impresora. Esta opcion es
comun a casi todos los programas de Windows.

Imprimir: Abre el didlogo de impresion que permite seleccionar
los parametros para imprimir el modelo. En este programa no
hay opcién de impresion directa.

Guardar como mapa de bits: Abre el didlogo de impresion
(modificado) que permite seleccionar los parametros para
imprimir el modelo a una imagen.

Salir: Cierra la aplicacion.

Menu edicion

Editar modelos: Abre el didlogo de edicion de modelos. Permite
modificar la informacion complementaria de cada modelo.

Eliminar modelo: Abre el didlogo de eliminacién de modelos; se
descartara el seleccionado (que no podra recuperarse en
adelante).

Rotar el modelo: Permite rotar el modelo en incrementos de
90°. Esto permite corregir la orientacion inicial del modelo.

Regla: Permite cambiar los parametros de la regla que se
visualiza junto con el modelo.

Mediciones: Permite realizar mediciones 2D sobre la imagen.
Para que éstas sean efectivas, la camara debe situarse en una
de las vistas predefinidas.




Menu ver

Actualizar: Actualiza la vista del documento.

Centrar: Centra el modelo en pantalla sin cambiar la orientacion
de la camara.

Encuadrar: Vuelve a establecer la posicion inicial, segun la vista
seleccionada, que proporciona un perfecto encuadre.

Movimiento: Opciones béasicas de movimiento; posicion,
rotaciéon, zoom y zoom por zona.

Movimiento con modelo simplificado: En ordenadores poco
potentes y/o con modelos muy complejos, esta opcién permite
simplificar la informacién representada a una nube de puntos,
durante las operaciones criticas de respuesta (las interactivas,
como los movimientos de camara).

Ver superficie: Muestra la superficie del modelo.
Ver contornos: Muestra los contornos de la huella calculada.
Ver huella: Muestra la huella calculada.

Ver cimas: Muestra las cimas calculadas (en colores diferentes
si pertenecen o no al volumen de recorte).

Ver cimas principales: Muestra las cimas seleccionadas para el
calculo del plano de contacto.

Transformacién del modelo: Muestra el modelo transformado,
esto es, girado para que el plano de contacto sea paralelo al
plano base (en el que se incluye la regla).

Vistas: Selecciona una vista predefinida (Superior, izquierda,
derecha, frontal, posterior).

Modo de visualizacién: Selecciona el modo de visualizaciéon
(alambre, solido, etc.). Depende del plugin gréfico.

Barras de herramientas: Activa o desactiva las barras de
herramientas de la aplicacion. Cuando alguna se cierra estando
en modo flotante queda desactivada.

Menu opciones

Opciones de visualizacion: Muestra el didlogo de configuracion
de visualizacion.

Plugin grafico: Muestra la informacion sobre el plugin grafico.
Configuracion plugin grafico: Configura el plugin gréafico.

Configuracion de plugins: Abre el didlogo de configuracion de
plugins.




Referencia de iconos
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Ver cimas principales

Ver planos

Ver/ocultar regla

Unidad métrica
Anchura
Altura

Ajuste automatico
Segmentos

Punto de referencia
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Teclas de acceso rapido

Ctrl+A Cargar e importar modelos
Ctrl+B Guardar archivo

Ctri+G Guardar como mapa de bits
Ctrl+l Imprimir

Ctrl+M Editar modelos

C Centrar

E Encuadrar

R Ver regla

T Ver transformacion

F5 Actualizar vista

F6 Siguiente documento
Shift+F6 Documento anterior

F1 Ayuda




Glosario

A continuacibn se muestran los términos mas relevantes que
aparecen en la documentacion, asi como los significados que se
ajustan al uso concreto que se hace de ellos en la aplicacion.

Bitmap
(mapa de
bits)

Caso de
estudio

Cimas

Cimas
principales

Contorno
de huella

Escanear

Escéaner

Huella
dental

Marca de
huella

Material

Un mapa de bits es la representacion de una
imagen, codificada como una matriz bidimensional
formada por pixels. En cada punto de la matriz de
especifica un color o nivel de gris. Cuanto mayor
sea la resolucion del bitmap, mas puntos hay, y
mas detalle tiene la imagen.

Un caso de estudio se define como un conjunto de
parametros que permiten la obtencién de una huella
a partir del modelo dental. Ya que es interesante
poder comparar los resultados al cambiar uno 6
varios valores en el juego de parametros, la
aplicacion permite tener varios casos de estudio
para cada modelo.

Es una denominacién que se le da a los maximos
locales de la superficie del modelo.

Las cimas principales (son 3) son los puntos mas
altos del modelo (o de la parte limitada por la zona
de recorte). Se utilizan para calcular el plano de
contacto.

Es el contorno de la zona que resulta de intersectar
el plano de corte con el modelo de la dentadura.
Ver marca de huella.

Proceso mediante el cual el escaner digitaliza una
imagen (2D) o un objeto (3D).

Dispositivo que permite la digitalizacion de
imagenes, en el caso de ser un escéner 2D, u
objetos, en el caso de ser en 3D.

La huella dental es la marca que deja la dentadura
al incidir sobre una superficie. En DentalPrint se
supone que la superficie de contacto es plana.

Es la zona que resulta de intersectar el plano de
corte con el modelo de la dentadura. Se supone
gque la zona de la mordida queda entre el plano de
contacto y el de corte, sin embargo, la huella
comprende la parte del modelo que queda por
encima del plano de corte.

En programas de edicibn 3D se considera un
material como la aproximacion mas o menos
simplificada de las caracteristicas visuales que
ofreceria el material equivalente en el mundo real.
En DentalPrint los materiales son muy simples y




Maximo
global

Méaximo
local

Modelo

Nivel de
detalle

Nombre
del modelo

OpenGL

Plano base

Plano de
contacto

contienen muy pocos parametros.

Es el punto maximo de toda la superficie del
modelo. Por extension, cuando se buscan los
puntos mas altos (por ejemplo, las cimas
principales), se los consideran por extension como
maximos globales, aun cuando por definicion so6lo
puede haber un maximo global.

Un maximo local en una superficie es el punto mas
alto de entre todos los incluidos dentro de un
entorno determinado.

En DentalPrint, por modelo se entiende la
representacion 3D de una dentadura (realmente de
su molde digitalizado). Por extension, modelo y
dentadura se consideran como lo mismo. En
programas de edicion y tratamiento de graficos 3D,
a cada objeto se le suele llamar también sélido o
modelo.

El nivel de detalle de un modelo u objeto 3D indica
la cantidad de informacion que se utiliza para
representarlo. Cuanto mayor sea el detalle, mas
datos se utilizan. Para representar una dentadura
de forma rapida es necesario reducir el nivel de
detalle, siempre y cuando el ordenador no tenga la
capacidad de cémputo necesaria.

Cada dentadura puede identificarse mediante una
cadena de caracteres. Esta informacion es interna y
no tiene nada que ver con el nombre del fichero
donde se encuentra el modelo.

Software de procesamiento de graficos 3D en
tiempo real disefiado por Silicon Graphics Inc.
Existen varias implementaciones, asi como gran
cantdad de hardware compatible (tarjetas
aceleradoras 3D). Para mas informacion visitar la
pagina web de OpenGL.

Es el plano donde se sitian la regla y el modelo.
Seria equivalente, en cierto modo, a la superficie de
una mesa de trabajo.

Es el plano sobre el cual se simula la mordida
utilizando el molde de la dentadura. Si, por ejemplo,
se coloca el molde real (el que se escanea para
obtener el computerizado 6 virtual) sobre una mesa,
de forma que los dientes contacten con algunas de
sus cuspides sobre la superficie, el plano que forma
la mesa seria equivalente al que se calcula con la
aplicacion, y que recibe el nombre de plano de
contacto. La diferencia es que en la aplicacion el
molde se visualiza sobre su base, con las piezas
dentales hacia arriba, quedando por tanto el plano
en la parte superior.




Plano de
corte

Plano de la
camara

Plano
superior

Plugin

Proyeccion
paralela

Travelling

Volumen
de recorte

Zona de
recorte

El plano de corte es paralelo al plano de contacto, y
se sitla respecto de este Ultimo a una distancia
determinada por la altura de corte. Sirve para limitar
la profundidad de la huella.

Es el plano donde se proyecta la informacién 3D
para generar la imagen que aparece en pantalla. En
programas de edicion 3D, la cédmara es una
analogia de una camara de fotos, cine o TV de la
realidad, y se emplea para situar el plano de
proyeccion y establecer otros parametros, como el
angulo de visiébn (que no se utiliza en este
programa). Si se pudiera colocar la pantalla del
ordenador dentro del entorno virtual 3D, el plano de
la camara coincidiria exactamente con el plano que
ocuparia la superficie de la pantalla.

Es el plano paralelo al de contacto que incluye al
punto mas alto del modelo. El punto mas alto del
modelo es equivalente al maximo global (la mas
alta de las cimas principales) sélo cuando la zona
de recorte no esta definida.

Es un médulo software externo que se asocia al
programa proporcionandole funcionalidad extra. En
Windows, los plugins suelen ser archivos de
biblioteca DLL que se instalan en el directorio del
sistema o de la aplicacién. Mediante la utilizacion
de plugins siempre pueden afadirse prestaciones al
programa sin tener que actualizarlo.

Cuando se pasa informacion 3D a 2D para
representarla en pantalla, es necesario hacer una
proyeccién. La proyeccion paralela hace que los
objetos no se reduzcan en funcién de la distancia,
gue es lo que ocurre con la proyeccién en
perspectiva. Este tipo de representacion es muy Uutil
en la industria para trabajar con disefios 3D.

Movimiento de una camara real o virtual de forma
lateral o en profundidad (acercandose al objetivo).
Es una técnica muy basica de camara empleada en
el cine.

El volumen de recorte define el espacio 3D en el
gue se seleccionan méaximos locales para el calculo
de cimas. Ver también zona de recorte.

Sirve para limitar el area de busqueda de los
maximos locales y descartar la parte del modelo
gue no interesa en el proceso de calculo de cimas.
La zona de recorte y el volumen de recorte hacen
referencia a lo mismo; la diferencia es conceptual:
si se considera la vista superior de la dentadura en
la ventana de definicion de la zona de recorte, ésta
sera un area 2D (zona), mientras que su extrusion




para cubrir el espacio (3D) que ocupa el modelo,
serd un volumen. Cuando la zona de recorte no
esta definida, se considera toda la superficie en los
calculos.
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