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Mpdélisation
tridimensionnelle
des traces de

morsures

Depuis 10 ans, 'odentologie médico-légale francaise s’investit
dans la recherche de nouvelles techniques d’analyse des traces
de morsures. Le passage d'une imagerie en 2 dimensions a une
modélisation tridimensionnelle par le biais de la CFAO dentaire
permet la restitution exacte des formes et des couleurs des
lésions dans le respect des impératifs médico-légaux et une
comparaison par superposition des traces avec les arcades

dentaires de suspects.

En 1970, F. Duret commence ses tra-
vaux et publie en 1973 L'empreinte
optique, point de départ d'une
recherche importante gui débouchera,
10 ans plus tard, sur la création d'un
nouvel outil ; les conception et fabrica-
_ tion assistées par ordinateur (CFAQO) en
dentisterie et médecine [1].

Cette approche technigue est trés vite
remarquée par l'ingenieur Bézier, inven-
teur des courbes et des surfaces por-
tant son nom et couramment utilisées
en informatique. En effet, & l'encontre
des autres CFAO dans le monde indus-
triel qui captent des données pour les
rentrer dans un ordinateur cu qui fabri-
guent des objets & partir de donneées
tridimensionnelles créées de toutes
nieces, la CFAO dentaire introduit un
tout nouveau concept medical, celui du
systeme expert et de l'intelligence
artificielle, Dans le montage de Duret,

I'objet mesuré n'est pas celui qui est
using, il est complémentaire, voire
totalement difféerent. Les donnees
mesurées sont enrichies d'un flot d'in-
formations issues de l'expérience et de
la recherche preexistante.

Deés 1984, C. Georget se rapproche de
F. Duret pour connaltre les possibilites
des prises d'empreinte optigue et des
modélisations 3D pouvant s'appliquer
& des traces de morsures observees sur
la peau humaine.

Dans le méme temps, B. Hinault pre-
pare une these sur Le marquage pro-
thétigue informatisé (1986).
Malheureusement, de nombreux para-
métres comme le colt de la recherche
ou les difficultés technigues associées
au deéveloppement (miniaturisation,
maniabilité...) vont freiner ce fabuleux
projet. Pourtant, il ne sera jamais aban-
donneé par C. Georget qui le considéra
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toujours comme un passage incontour-
nable dans les identifications modernes
medico-légales. || suffisait d'attendre sa
démocratisation.

En 2012, il estima que l'objectif était
atteint puisgue plus de 16 COO0 cabinets
dentaires et laboratoires de prothéses
dans le monde étaient equipés de sys-
témes de prises d'empreinte optique,
d'outils de modélisation (CAO) et de
machines d'usinage (FAO).

En 2013, C. Georget et A. Conigliaro
dressent un cahier des charges qui est
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soumis & F. Duret. |l apparalt gue la précision
extréme de l'acquisition d'images, la maniabilité et
la miniaturisation de la caméra 3D ainsi que la facilite
d'utilisation de l'ensemble du mateériel mis en ceuvre
offrent des perspectives intéressantes pour l'odon-
tologie medico-légale. La CFAO dentaire répond
aux exigences d'une reproduction fiable des
modéles dentaires numeérisés soumis a expertise.
La capacité de l'empreinte optique est alors testée
en salle d'autopsie sans avoir recours a la dissection
pour pratiguer conjointement des examens den-
taires et des relevés de traces de morsures [2].

En 2014, de nouvelles expérimentations sont réali-
séas avec une cameéra francaise endobuccale, la
cameéra Condor® d'Aabarm. L'utilisation de cet ins-
trument portatif comme moyen d'acquisition de
I''magerie tridimensionnelle des traces de morsures
retrouvées sur une victime est validée. La modéli-
sation des maxillaires d'un suspect et la mise en
relation des images des traces de morsures avec
un maxillaire modéliseé sont confirmeées.

Le matériel de mo

Le matériel utilise pour la modélisation des arcades
dentaires en 3D et pour la modélisation des tissus
lésés est unique. Il s'agit d'une cameéra utilisant le prin-
cipe de la stéréoscopie « dynamigue » sans contact,
sans poudrage et sans lumiére structurée, evitant
tout maquillage ou toute intervention sur la zone étu-
diée, ce qui est évidemment capital en analyse
médico-légale (fio. 1. Cette méthode est donc appli-
quée sans risgue de modifier 'environnement étudie.

Caméra endobuccale Condor”.

Cette caméra. qui n'est pas plus grosse gqu'une
brosse a dents (80 g, 21cm de long et 2,5 cm de
diameétre), est reliée a un ordinateur portable MSI
(Icore 7) standard (USB 3) équipé d'un logiciel de
lecture 3D et de conversion analogigue digitale pro-
pre & l'application. Ce méme logiciel de reconstruc-
tion original et révolutionnaire permet un affichage
de I'empreinte optique en temps réel, une recons-
truction des données et leur stockage.

Impératits mé

Le falt d'utiliser une caméra d'empreinte cptique
effectuant des relevés en 3D est particulierement
intéressant car cette nouvelle méethode repond aux
guatre points essentiels devant étre respectés dans
le cadre des expertises de traces de morsures, a savoir .
- la restitution et une mesure exacte de la forme de
l'objet modélisé ;

- |a restitution des couleurs de l'objet réel par l'objet
virtuel ;

- 'existence d'une superposition possible de deux
objets virtuels (morsure et arcade) ;

- le respect de I'échelle car rappelons gu'il ne s'agit
pas d'une simple méthode de visualisation mais
d'une réelle analyse métrologigue.

Restitution exacte des formes

Actuellement, 'ebtention d'une image 2D exploi-
table de |a trace de la morsure est assez complexe
car elle est liée & des impératifs précis de prises de
vue pour restituer une image analysable, sans dis-
torsion ou avec une distorsion minimale.

Pour ce faire, l'objectif de 'appareil photographigue
et la lésion doivent impérativement respecter l'or-
thogonalité qui est validée par la présence d'une
régle congue par I'American Board of Forensic
Odontology (régle ABFOn®2). Enforme de L, elle
assure I'exactitude des mesures dans les axes x et
v. Elle sert également a corriger les erreurs de dis-
torsion de I'image dues & une mauvaise angulation
de l'objectif photographique [3, 41.
Malheureusement, dans la méthode 2D, les surfaces
3 étudier sont rarement planas et les courbes
générent une imagerie constamment soumise a
des distorsions. Certes, ces derniéres sont plus ou
moins rectifiées par I'utilisation d'un logiciel de trai-
tement d'images associé aux repéres de la regle
ABFO n° 2, mais la correction des erreurs reste
approximative et I'étude de la forme de la trace qui
s'ensuit est affectée. Nous admettons gue, pour ces
différentes raisons, I'mage 2D reste mal adaoteD a
|'etude des traces de morsures ( 5

Limage tridimensionnelle est tOUJours amparue comme
atant une solution particulierement intéressante.




BEEE Images 2D : distorsions des images dues a des prises de vues & main levée.
Images 3D : répétabilité des formes par rotation dynamique des images.

La cameéra optigque Condor® est extréemement
maniable et assure une analyse métrologique pré-
cise avec une résolution d'une vingtaine de microns
et une précision s'échelonnant entre 10 et 50 um
sulvant la focale (grandissement de l'image). Cette
analyse présente l'avantage d'étre en temps reel et
d'éviter toute approximation gréce a son image 3D
metrigue.

Restitution des couleurs

Lors de I'étude des traces de morsures, il est pri-
mordial de travailler a partir de couleurs réputées
réelles car les contusions, les abrasions et les lésions
varient en couleur au fur et & mesure que I'hemo-
globine se dégrade. Sur la victime vivante, le chan-
gernent de couleur permet de dater le moment de
|'agression par rapport au moment de I'examen
médico-légal. Chez la victime décédée, cette évo-
lution, qui s'arréte au moment de la mort, date
l'agression si l'instant de la mort est determine,

L'image numérique utilise le principe de la synthése
additive. Comme nous le disions, les couleurs
enregistrées sont réputées réelles. Selon le mode
dit RVB, la lumiére blanche est constituée des trois
couleurs primaires - rouge, vert et bleu - qui se
superposent lorsque leur intensité est la plus forte
et leurs niveaux sont identiques. A l'inverse, l'ab-
sence totale de couleur primaire donne le noir. Ce
mode, applicable aussi bien & I'image numérique

photographigue gu'a une cameéra optigue cu a un
écran d'ordinateur, retranscrit une image aux cou-
laurs d'autant plus fiables que le nombre de bits uti-
lisés est éleve,

Dans le codage 8 bits, il existe 256 niveaux possibles
pour chague couleur primaire. Pour le rouge,
R=255V=0B=0:pourlevert, R=0,V =255,
B=0et pourlebley R=0,V=0,B=255 Leniveau
O pour lequel R= 0,V = 0, B = O représente absence
de couleur.

Ce codace 8 bits utilisé pour chaque pixel restitue
256 x 256 % 256 couleurs, soit plus de 16,77 millions
de couleurs [5].

Bien gue les appareils photographiques numeériques
présentent aujourd'hui un haut niveau technigue,
des variations non dépendantes du matériel exis-
tent. Elles induisent de fausses couleurs. Il en est
ainsi de l'éclairage environnant selon gu'il est naturel
ou artificiel (flg. 6 et 7). Les photographies norma-
lement exposées présentent elles aussi des couleurs
pouvant varier selon les choix de réglages de l'ope-
rateur : éclairage, mode (fig. & et 9). Pour contrecar-
rer ces erreurs, une échelle colorimétrique doit étre
visible sur la photographie.

La caméra optique Cendor”, ne requérant pas 'uti-
lisation d'une projection de poudre, supprime la
spécularisation des objets mesurés ; l'objet modélise
est donc en couleur. L'obtention des couleurs de la
trace de morsure modélisée est indépendante ce
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l'éclairage extérieur et de 'opérateur. La constance
des couleurs réputées réelles n'oblige donc pas a
positionner une échelle colorimétrique prés de la
lésion et le traitement est directement appliqué a
partir des couleurs propres de l'objet, au niveau de
chague pixel. La couleur est donc « vraie ».

Respect de I’échelle

Lors de la prise de vue & main levée avec un appareil
photographigue, il est difficile de réaliser une série
d'images a la méme échelle. L'appareil photogra-
phigue muni d'un support facilite des prises de vue
2 la méme distance mais donne seulement des
valeurs d'échelle approchées. L'utilisation d'une
regle ABFO n° 2 est donc nécessaire pour remettre
3 'échelle l'ensemble des images utiles & 'expertise.
La mise au rappoert 1/1 est réalisée par l'intermediaire
de logiciels de traitement d'images [6] (fig. 10 213,
La cameéra optigue Condor® utilisée pour la réalisa-
tion d'une imagerie a visée prothétigue posséde un
systeme d'échelle 1/1 universel puisgue le secteur
dentaire réel et l'image de la zone de travail virtuelle
doivent impérativernent étre & la méme echelle pour
permettre la fabrication de la prothése. Cette

Images 3D : couleurs
constantes indépendantes de
I'éclairage environnant.

échelle intégrée exonére donc de I'utilisation d'une
regle souvent imprécise. En outre, aucune calibra-
tion ni aucun angle spécifique de prise de vue ou
de distance objet/caméra ne sont requis durant
chaque manipulation car tous les élements hard-
wares sont précalibrés et intégrés dans les soft-
wares de conversion analogigue digitale. Pour ce
faire, chague cameéra est vérifiée en controle de sor-
tie afin gue ces paramétres fondamentaux liés aux
hardwares dans toute demarche métrologigue
soient en corrélation avec les softwares appliques.

Superposition de deux objets virtuels

Depuis gquelgues années, les odontologistes medico-
légaux ont adopté |'utilisation des outils de Photo-
shop® pour créer les calgues des arcades dentaires
d'un suspect et pour les superposer aux traces de
morsures observées sur une victime. Ces overiays,
ou calgues informatisés, évitent les biais qui existent
avec les dessins réalisés manuellement mais leur
conception demande un travail important de mise
en ceuvre. La superposition d'un calgue avec une
image est une technique éprouvée et mérite d'étre
conservee [7, 8]
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ST Images 2D : traces de morsures et modéle avant mise a 'échelle 1/1.

|'utilisation de la caméra Condor® montre que le
temps de préparation des overlays est considéra-
blement diminué du fait de l'identité d'échelle au
rapport 1/1 du support des traces de morsures et
de l'overfay. Les coupes virtuelles des dents pré-
sentes sur les arcades dentaires sont automatisees
et réalisables & chaque niveau de la dent et pour
toute inclinaison choisie par l'opérateur.

La fusion des deux images modélisées, que ce
soit au niveau des nuages de points ou des sur-
faces modélisées, est une application standard
de tout logiciel de modélisation dentaire. Decrit
par Duret la premiére fois en 1982 pour l'analyse

TPIEEE] Images 3D : traces de morsures et arcade modélisées & 'échelle 1/1.

occlusale statigue. ce logiciel est directement
applicable a I'étude des morsures, l'une des
arcades étant remplacée par la surface de la
peau de la victime. Une analyse booléenne per-
met d'étudier la pénétration exacte et les ana-
lyses dynamigues du mouvement peuvent don-
ner des informations importantes sur le mode
opératoire de 'agresseur.

En cela, cette nouvelle approche peut ouvrir un
nouveau champ d'application en 4 dimensions : les
valeurs spatiales 3D de l'empreinte (X, Y et Z) et le
temps (1), expression du mouvement des dents
dans I'empreinte de la morsure,
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Conclusion

L'imagerie en 2 dimensions, telle gu'elle existe
actuellement, offre des vues fixées une fois pour
toutes par 'opérateur lors de la prise de vue. Ces
images sont susceptibles de comporter des erreurs
de distorsion et de mauvaise position. Partiellement
corrigees par un travail de longue haleine et des
moyens informatigues relativement complexes, ces
erreurs representent parfois de véritables freins a
la manifestation de la vérité. Les echelles, systema-
tiguement rétablies pour réaliser une étude com-
parative a l'échelle 1/1. alourdissent la mise en ceuvre
de l'expertise. De méme, les couleurs, dont l'impor-
tance n'est pas discutable a certains niveaux de
l'analyse, sont aussi trés souvent dénaturées. Elles
different selon la position ou I'éclairage considére.
Toutes ces constatations ont mené & I'établissement
d'un cahier des charges pour éliminer au mieux les
erreurs gui perturbent guelguefois lourdement l'ex-
ploitation des données.

Dans cette étude, l'imagerie en 3 dimensions a sem-
blé convenir pour améliorer ou résoudre ces pro-
blemes. |l a été retenu de l'expérimentation la facilité
d'utilisation de la caméra intrabuccale pour enre-
gistrer I''mage des lésions. Il a été constate I'elimi-
nation des distorsions et des couleurs erronges. Le
systeme d'échelle 1/1 universel, déterminant pour
la gestion de la superposition de deux objets vir-
tuels, a montre une augmentation de la precision
et une diminution du temps d'analyse.

Enfin, la troisieme dimension rend possibles les
déplacements et les rotations de l'objet modgélise
et multiplie ainsi le choix des images. Mais la déci-
sion ultime dans ce choeix reste 'apanage de l'expert
). @
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