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Resumo

Diversos métodos biométricos baseados em
caracteristicas fisicas como impressdo digital, face e
iris tém sido propostos para identificagdo humana. No
entanto, para a identificagdo post-mortem, tais
caracteristicas podem ndo estar disponiveis. Nestes
casos, partes do esqueleto do corpo humano podem ser
utilizadas. Investiga¢des anteriores mostraram que 0s
padroes dos sinus frontais sdo unicos para cada
individuo. Esta dissertagdo de mestrado propde um
método computacional para o reconhecimento de sinus
frontais. Para tanto, foram avaliados métodos de
segmentagdo  de  imagens  de  radiografias
anteroposteriores de sinus frontais. O método baseado
na Transformada Imagem-Floresta demonstrou ser
eficiente para segmentag¢do dos sinus frontais das
imagens de radiografias. Foram também investigadas
e implementadas técnicas para extrag¢do de descritores
geométricos e baseados nas formas dos sinus frontais.
Os resultados obtidos nos experimentos corroboram os
encontrados na literatura sobre a individualidade dos
sinus frontais e sua viabilidade em termos de precisdo
e usabilidade para a identificagGo humana post-
mortem.

Abstract

Several methods based on Biometrics such as
fingerprint, face and iris have been proposed for
person identification. However, for postmortem
identification such biometric measurements may not be
available. In such cases, parts of the human skeleton
can be used. Previous investigations showed that
frontal sinus patterns are unique for each individual.
The objective of this master thesis is to propose a
computational method for frontal sinus recognition for

*Artigo completo de dissertagdo de mestrado

postmortem human identification. In order to achieve
this, methods for frontal sinus segmentation from
anteroposterior radiographs were evaluated. The
method based on Image-Foresting Transform has
shown itself efficient in frontal sinus segmentation from
radiograph images. Techniques for extracting frontal
sinus geometrical and shape-based descriptors were
investigated and implemented as well. The results
obtained in our experiments confirm the outcomes
described in literature about the individuality of the
frontal sinus and its feasibility in terms of precision
and usability for postmortem human identification.

1. Introduciao

A identificagdo biométrica de individuos refere-se
ao uso de atributos fisicos ou comportamentais
(impressdes  digitais, face, iris, sinus frontais,
assinatura, voz, etc.) para estabelecer suas identidades.
Para que um atributo humano seja utilizado como um
identificador biométrico, ele deve satisfazer alguns
requisitos como: universalidade, unicidade,
permanéncia, aceitabilidade, entre outros [1].

No caso de identificagio de cadaveres ha a
possibilidade desses atributos fisicos ndo estarem
disponiveis. Nestes casos, partes do esqueleto do corpo
humano tais como: dentes, torax, vértebras, ombros e
os sinus frontais podem ser utilizadas.

Os sinus frontais, também conhecidos como seios
frontais da face, sdo cavidades loculadas e irregulares
localizadas no osso frontal do cranio e que se
comunicam com a fossa nasal através do infundibulum
[2].

Diversas investigacdes realizadas anteriormente
mostram que os padrdes dos sinus frontais sdo
altamente varidveis e Unicos para cada individuo



sendo, portanto, uma caracteristica fisica que
2,3,4,5 do, portanto, teristica fi
pode ser utilizada em sistemas biométricos forenses.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho de mestrado ¢
propor, implementar e avaliar um método para
automatizacdo do reconhecimento de sinus frontais
para identificagdo humana, de modo que sistemas
biométricos forenses baseados neste método sejam
viaveis em termos de precisdo e usabilidade.

1.2. Justificativas

Mais do que uma necessidade, a identificagdo post-
mortem de pessoas ¢ uma obrigacdo legal para a
resolucdo de diversas questdes como heranca e
sucessdo de propriedade, cobranca de apdlices de
seguro e pensdes, reparagdes e indenizagdes em casos
de acidentes, entre outras. Além disso, a identifica¢do
rapida e precisa de um individuo é também uma
questdo humanitaria, uma vez que pode abreviar o
sofrimento de sua familia em caso de desaparecimento
ou de acidentes envolvendo dezenas ou centenas de
pessoas.

Os sistemas biométricos computacionais podem ser
importantes aliados no processo de identificagdo post-
mortem de individuos, acelerando e facilitando o
trabalho dos peritos forenses. No entanto, a Biometria
aplicada a medicina legal pode apresentar sérias
limitagdes, principalmente no que diz respeito a
indisponibilidade de certas caracteristicas fisicas,
devido ao estado de conservagdo precario do corpo do
individuo que se deseja identificar.

Neste contexto, o sinus frontal é um excelente
candidato a caracteristica fisica a ser utilizada em
sistemas biométricos para a identificacdo de cadaveres
[2,3,4,5], ndo sé por sua unicidade e permanéncia, mas
também por estar localizado em uma parte da estrutura
Ossea muito resistente (osso frontal do cranio).

Em comparagdo com outras caracteristicas fisicas
geralmente utilizadas na medicina legal, os sinus
frontais podem apresentar algumas vantagens. Com
relagdo a identificacdo de individuos baseada no
formato e disposicdo dos dentes, muito utilizada pela
medicina forense, os sinus frontais podem apresentar
certa vantagem quanto a caracteristica de permanéncia,
uma vez que seu formato se estabiliza em torno dos 20
anos de vida do individuo e permanece inalterado, a
ndo ser em casos de acidentes que ocasionem traumas
no osso frontal do crdnio ou em caso de algumas
doengas que possam alterar seu formato. No caso do
formato e disposicdo dos dentes, estes estdo mais

sujeitos a alteragdes durante a vida do individuo,
devido a doencas, extragdes dentarias, restauragdes
odontologicas, tratamentos ortodonticos e traumas, que
podem dificultar a identificagdo do individuo ao se
comparar radiografias post-mortem com radiografias
antemortem.

Os sinus frontais podem ser também uma Otima
alternativa aos exames de DNA, uma vez que este,
apesar de ser extremamente preciso, pode ser
demorado, altamente custoso e estar sujeito a
contaminagao.

No entanto, apesar da literatura registrar diversos
casos de identificacdo positiva de pessoas por meio dos
sinus frontais [4,5,8] sdo raros os métodos para o
reconhecimento  destes que utilizam recursos
computacionais para a automatizagio ou facilitagdo dos
processos, o que se configura em importante
justificativa para os esforcos empreendidos neste
trabalho.

2. Sinus Frontais

Os sinus frontais (ou seios frontais) da face estdo
localizados dentro do osso frontal do cranio e
consistem em um par de cavidades loculadas e
irregulares que se comunicam com a fossa nasal através
do infundibulum [2].

A Figura 1 exibe uma radiografia anteroposterior
(AP) (a) e outra em perfil (b) de um individuo, com as
bordas dos sinus frontais no destaque.

(b)

Figura 1. (a) Radiografia anteroposterior e (b) perfil
com as bordas dos sinus frontais no destaque.

Os sinus frontais se desenvolvem embrionariamente
de uma célula etmoidal e ndo sdo visiveis ao
nascimento. Eles comeg¢am a se desenvolver a partir do
segundo ano de vida e atingem seu tamanho maximo



por volta do vigésimo ano, permanecendo estaveis a
partir de entdo [9,10].

A configuragdo dos sinus frontais ¢ considerada
Unica para cada individuo [2,3,4,5] e € controlada por
fatores ambientais, embora a raca, o sexo e algumas
doengas também afetem o seu desenvolvimento [4].
Variagdes dos sinus frontais foram registradas na
literatura até mesmo para gémeos monozigoticos [2,5].
A Figura 2 apresenta imagens de radiografias em
incidéncia AP de quatro individuos, onde ¢ possivel
observar as peculiaridades dos sinus frontais para cada
um deles.

Figura 2. Imagens de radiografias de sinus frontais de
quatro individuos, onde ¢ possivel observar as
diferengas entre seus formatos.

2.1.Reconhecimento de Sinus Frontais

O reconhecimento de sinus frontais € composto
por trés etapas principais: (i) segmentagdo; (ii) extracao
das caracteristicas e (iii) casamento.

A segmentagdo ¢ o processo pelo qual, dada uma
radiografia AP do cranio de um individuo, apenas os
pontos pertencentes a borda que separa a area externa e
interna dos sinus frontais sfo extraidos.

Na etapa de extragdo das caracteristicas, métodos
para analise de formas sdo utilizados para se obter
informagdes a partir das bordas dos sinus frontais, de
maneira que se possa compor um descritor para cada
borda. O descritor é, em geral, um vetor de
caracteristicas que armazena algum tipo de medida
relacionada a forma do objeto, de modo compacto, que
pode ser armazenado em um banco de dados e,
posteriormente, utilizado na realizagdo do casamento.

Na etapa de casamento, os descritores extraidos
dos sinus frontais sdo comparados de algum modo a se
obter uma medida de similaridade entre eles. Esta
medida pode ser obtida, por exemplo, através de uma
equacdo matematica que exprima o grau de
alinhamento entre os vetores de caracteristicas. Dessa

forma, se a medida de similaridade entre duas imagens
de sinus frontais estiver acima de um determinado
limiar, entende-se que estas pertencem ao mesmo
individuo (genuinas), caso contrario, consideram-se
imagens pertencentes a individuos diferentes
(impostores).

2.2.Desafios no Reconhecimento de Sinus
Frontais

Os maiores desafios no reconhecimento de sinus
frontais estdo concentrados na etapa de segmentagio,
na qual os pontos da borda dos sinus frontais devem ser
extraidos a partir de uma radiografia AP do crénio.
Esta etapa ¢ considerada complexa uma vez que a
detecgdo das bordas dos sinus frontais pode ser
dificultada pela presenca de ruidos na imagem, como
os descritos a seguir.

2.2.1. Ruidos Causados pela Projecio de Outras
Estruturas Craniais

No momento em que uma radiografia AP do cranio

feita, as estruturas de todo o crénio, que estdo
dispostas em trés dimensdes, sdo projetadas em um
filme de duas dimensdes.

Uma estrutura da parte traseira do crénio,
denominada lamina interna, pode ser projetada durante
a geracdo da radiografia e aparecer proxima aos sinus
frontais ou até mesmo atravessando-os de forma
longitudinal.

O mesmo acontece com trés outras estruturas do
cranio: a crista gali e a crista frontal interna, que
atravessam os sinus frontais de forma latitudinal, e as
paredes superiores das oOrbitas oculares, que podem
atravessar os sinus frontais pelos dois lados. No caso
das paredes, estas podem ajudar a delimitar os sinus
frontais, pois suas bordas geralmente coincidem com as
bordas laterais inferiores dos sinus. No entanto, como é
possivel observar na Figura 3, a borda direita inferior
dos sinus frontais invade o interior da 6rbita ocular de
modo que a parede superior da Orbita direita cria a
impressao de uma falsa borda dos sinus.

A Figura 3 apresenta um sinus frontal com suas
bordas e com as estruturas citadas demarcadas.

2.2.2. Ruidos Durante a Geracio da Radiografia

A geragdo da radiografia no aparelho de Raios-X
pode sofrer interferéncias que prejudicam a
visualizagdo dos sinus frontais, por diversas razdes,
como por exemplo, a falta de imobilizag¢do do paciente
ou ainda por questdes estruturais do proprio aparelho.
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Figura 3. Sinus frontal com algumas estruturas do
cranio em destaque e com suas bordas demarcadas.

No caso especifico do banco de imagens de sinus
frontais utilizado neste trabalho, todas as radiografias
apresentam uma faixa vertical no centro da parte
superior do cranio, sobrepondo-se aos sinus frontais.
Esta faixa € causada por um suporte do aparelho de
raios-X, que tem por objetivo centralizar e imobilizar o
cranio do paciente. A Figura 4 exibe a imagem
digitalizada a partir de uma das radiografias do banco
de imagens citado, na qual é possivel observar a faixa
vertical sobrepondo-se ao sinus frontal, dificultando a
defini¢fo de parte da borda superior.

2.2.3. Ruidos Causados por Secre¢io na Area
Interna dos Sinus Frontais

Por se tratarem de camaras de ar, os sinus frontais
devem apresentar na radiografia, em sua regido interna,
niveis de cinza menores (mais escuros) do que a regido
externa adjacente. Este contraste entre as regides
interna e externa aos sinus frontais contribui para a
determinagdo precisa dos pontos de suas bordas.

No entanto, devido a comunica¢do existente com a
fossa nasal [2], os sinus frontais muitas vezes
armazenam secregcdes que causam na radiografia um
clareamento de sua regido interna. Caso este
clareamento aconteca proximo a regido de fronteira
entre as regides interna e externa, a deteccdo dos
pontos da borda pode ser dificultada ou comprometida.

A Figura 5 exibe uma imagem na qual ndo ¢
possivel observar parte da bordas do sinus frontal
devido a um clareamento na sua area interna, causado
por excesso de secre¢do. Observe no destaque uma
pequena porgdo da borda na qual a visualizagdo de seus
pontos fica prejudicada pelo acumulo de secre¢do na
regido de fronteira.

Figura 4. Radiografia AP na qual é possivel observar
uma interferéncia causada pelo suporte do aparelho de
raios-X.

Figura 5. Imagem na qual ndo ¢ possivel observar
parte da borda do sinus frontal devido a um
clareamento na sua area interna, causado por excesso
de secregdo.

3. Material

Nesta secdo sdo apresentados o banco de imagens e
o ground truth utilizados nos experimentos para a
comprovacdo da efetividade do método proposto no
presente trabalho.

3.1.Banco de Imagens

As técnicas para segmentacdo e reconhecimento de
sinus frontais foram avaliadas utilizando-se um banco
contendo 90 imagens de radiografias AP de 29
individuos com mais de 20 anos de idade. Nesse
conjunto de radiografias ha pelo menos duas imagens
de radiografias para cada individuo.

As imagens encontram-se na mesma escala e
orientagdo, uma vez que o aparelho de raios-X
utilizado na obtengdo das radiografias contava com um



suporte para centralizagdo e imobiliza¢do do cranio do
paciente

As radiografias foram obtidas dos arquivos de
radiografias do Denver Growth Study, mantidos pela
Faculdade de Odontologia da Universidade de
Michigan, localizada em Ann Arbor, Michigan, EUA.

3.2.Ground Truth

Com o objetivo de prover uma avaliagdo consistente
do método de segmentacdo proposto, realizou-se, sob a
supervisdo de um profissional médico da area de
Radiologia do Hospital Estadual de Bauru, a
segmentagdo manual dos sinus frontais do banco de
imagens utilizado. Ao final do processo obteve-se um
banco de bordas ‘“verdadeiras” dos sinus frontais, o
ground truth, com o qual é possivel realizar a avaliagdo
supervisionada do método de segmentagéo.

Para a segmentagdo manual, foi utilizada a
ferramenta “paint brush” do software de edigdo de
imagens Serif Photoplus [11]. Sobre uma nova camada
na imagem original, a borda foi manualmente tragcada
com a utilizagdo do mouse e os pontos da borda
puderam ser extraidos diretamente da camada superior.

4. Métodos

Nesta se¢fo, é apresentado o método proposto para
o reconhecimento de sinus frontais, composto pelos
métodos Transformada Imagem-Floresta Diferencial
(DIFT) e Shape Context, para as etapas de
segmentacdo e extracdo de caracteristicas.

4.1.Método da Trasformada Imagem-Floresta
Diferencial

O método baseado na Transformada Imagem-
Floresta Diferencial (DIFT - Differential Image-
Foresting Transform) para segmentagdo de imagens foi
proposto por Falcdo e Bergo [6]. Esse método reduz o
problema de segmenta¢do de imagens ao calculo de
florestas de caminhos de custo minimo no grafo
derivado da imagem. A busca por caminhos de custo
minimo ¢ restringida a caminhos que se originam em
um conjunto de pixels iniciais, denominados sementes
[6,12].

A fun¢do que determina o custo do caminho de um
vértice do grafo até outro ¢ a diferenga entre os niveis
de cinza dos pixels que sdo representados pelos
vértices. Dessa forma, pixels com niveis proximos de
cinza terdo custos menores de caminho e tenderfo a se
conectar ao caminho com o qual tenham maior grau de
similaridade.

Portanto, com a utilizacdo desse algoritmo, a
intervencdo do usuario durante a segmentagdo da
imagem ¢ reduzida a escolha de algumas sementes
dentro e fora da area de interesse. As sementes
competem por vértices no grafo a cada iteragdo e
geram, ao final, regides internas e externas a area de
interesse cujos pixels terminais delimitam o objeto
[12].

A Figura 6(a) apresenta um grafo de uma imagem
bidimensional em tons de cinza, com vizinhanga 4. Os
nimeros correspondem as intensidades /(p) dos pixels
e os circulos maiores denotam duas sementes: uma
interna ao objeto que se deseja segmentar (um
retdngulo no centro da imagem) e outra externa ao
objeto. A Figura 6(b) mostra uma floresta de caminhos
de custo minimo para o grafo da Figura 6(a), usando
como fung¢do de custo, C(p,q) = I(q) - I(p), onde I(p) é
a intensidade de um pixel e /(g) ¢ a intensidade do seu
pixel predecessor. Os numeros mostrados na Figura
6(b) sdo os valores de custo.

A segmentac¢do do retangulo no centro da imagem ¢
obtida pela arvore enraizada na semente interna. As
setas da Figura 6(b) apontam para o predecessor do
vértice no caminho 6timo.

[

(=23 SS I S

[

wtwotto
—

o f-afoo foo fro
a foo
T T
o too tw
— fro
o o =
— =
':’IT_.
g
[
—

0 |2 |1 [3 |0 ]9

(@ (b)

2
2
] I
'.2_12 2”1_I6
1
1
-

(%]
[+
o
[=}
—
-—ry
-~y
—
-y
(8]
[ —
-1

Figura 6. (a) Grafo de uma imagem 2D em tons de
cinza com vizinhanga 4. (b) Floresta de caminhos de
custo minimo para o grafo da Figura 6(a) [12].

Caso o resultado da segmentagdo ndo seja ideal, o
usudrio pode acrescentar mais sementes dentro ou fora
da area de interesse e executar novamente o algoritmo,
que ao invés de recalcular uma nova floresta de
caminhos 6timos toda vez que o conjunto de sementes
¢ alterado, somente atualiza o resultado da
segmentagdo de forma diferencial, em tempo
proporcional ao numero de vértices nas regides

modificadas da floresta [12].
4.2.Método Shape Context

O Contexto da Forma (Shape Context) ¢ um
descritor de formas proposto por Belongie et al. [7].
Dado um ponto p pertencente a uma borda, esse
descritor captura a distribuicdo polar-logaritmica dos



demais pontos da borda em relagio a p,
proporcionando uma  caracterizacdo  global e
discriminativa do contexto da forma da borda. Desse
modo, pontos correspondentes em duas bordas
semelhantes, apresentam contextos de forma
semelhantes [7].

A Figura 7(a) apresenta a imagem de uma borda de
sinus frontal, na qual se ilustra o calculo do histograma
polar-logaritmico de um dos pontos da borda. Para
tanto, conta-se o nimero de pontos da borda em cada
compartimento. A Figura 7(b) ilustra o histograma
completo do ponto da borda selecionado na Figura
7(a).
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Figura 7. (a) Ilustracdo do calculo do histograma
polar-logaritmico de um dos pontos da borda de um
sinus frontal; (b) Histograma computado para o ponto
da borda selecionado em (a).

A Figura 8 ilustra a comparag@o entre histogramas
de trés pontos de bordas de duas imagens obtidas em
momentos distintos do sinus frontal de um individuo.
Note que os histogramas dos dois pontos das bordas
localizados em regides semelhantes apresentam
histogramas semelhantes. Note também que o terceiro
ponto da borda localizado a direita, em uma regido
bastante diferente das anteriores, apresenta um
histograma completamente diferente dos outros dois
pontos. Para facilitar a comparagdo entre o0s
histogramas, seus valores foram substituidos por niveis

de cinza: quanto mais escura a cor da posi¢do no
histograma, maior é a ocorréncia de pontos da borda
naquele angulo e distancia.
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Figura 8. Comparacdo entre histogramas de trés
pontos distintos de duas bordas obtidas dos sinus
frontais do mesmo individuo.

Para o método Shape Context, o casamento entre
dois sinus frontais ¢ feito através do calculo da
similaridade entre eles. A similaridade ¢ determinada
pelo custo do melhor alinhamento obtido entre os dois
sinus, utilizando os descritores dos contextos de forma
para cada um dos pontos pertencentes as suas bordas.
Quanto menor o custo de alinhamento, maior o grau de
similaridade entre os sinus frontais.

Dados dois pontos p; € p;, pertencentes a cada uma
das bordas sendo comparadas, o custo de casamento
C; entre os pontos p; € p;, ¢ dado pela equagdo (1),
onde /;(k) e h;(k) denotam os histogramas normalizados
dos pontos p; e p;, respectivamente, e K representa a
quantidade de compartimentos do histograma [7].
Como os contextos das formas associados a cada ponto
sdo distribuigdes representadas por histogramas, ¢
natural utilizar-se o teste estatistico Chi-quadrado.
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4.3.Fases de um Sistema Biométrico Baseado
no Método Proposto

Os sistemas biométricos sdo compostos de duas
fases principais: registro e reconhecimento. Desse
modo, as duas fases do sistema biométrico baseado no
método proposto, sdo apresentadas a seguir.

4.3.1. Fase de Registro

O objetivo principal da fase de registro é obter
descritores de sinus frontais a partir de imagens digitais



de radiografias AP antemortem de individuos que se
deseja identificar, de forma que possam ser
armazenados, de forma compacta, em um banco de
dados e, posteriormente, na fase de reconhecimento,
possam ser submetidos a um processo de analise de
similaridade contra sinus frontais obtidos de
radiografias AP post-mortem.

A Figura 9 exibe uma visio geral da fase de registro
de um sistema biométrico baseado no método proposto.

Segmentagio do sinus
Entrada: Imagem de frontal pelo método
radiografia AP DIFT

antemortem i}

N
T .

~
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Borda do sinus
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Extragdo das caracteristicas
pelo método Shape Context
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Histogramas: descritores
do sinus frontal

Figura 9. Fase de registro de um sistema biométrico
baseado no método proposto.

As etapas que compdem a fase de registro sdo:

1. Entrada de dados: Sio apresentadas ao
sistema, imagens digitais de radiografias AP
antemortem de individuos que se deseja cadastrar.

2. Segmentacdo: Os sinus frontais presentes nas
imagens das radiografias sd3o segmentados
utilizando-se o método da Transformada Imagem-
Floresta Diferencial (DIFT). Ao final do processo
de segmentacdo, imagens bindrias contendo apenas
as bordas dos sinus frontais sdo obtidas e
submetidas a extragdo de caracteristicas.

3. Extracido de caracteristicas: As caracteristicas
das bordas dos sinus frontais segmentados sdo

extraidas por meio do método Shape Context para
andlise de formas. O processo de extragdo resulta
em um histograma polar-logaritmico para cada um
dos pontos das bordas dos sinus frontais.

4. Armazenagem na Base de Dados: Os
histogramas, que sdo os descritores dos sinus
frontais para o método Shape Context, sao
armazenados em um banco de dados (de templates)
para serem utilizados na fase de reconhecimento.

4.3.2. Fase de Reconhecimento

Na fase de reconhecimento, a imagem digital de
uma radiografia AP post-mortem de um individuo
(imagem de consulta) ¢é apresentada ao sistema
biométrico a fim de se determinar a identidade deste,
através do célculo de similaridade dos descritores de
seu sinus frontal em relacdo aos descritores dos sinus
frontais armazenados em um banco de dados na fase de
registro.

A Figura 10 exibe uma visdo geral da fase de
reconhecimento de um sistema biométrico baseado no
método proposto.

As etapas que compdem a fase de reconhecimento
sdo:

1. Entrada de dados: A entrada do sistema de
reconhecimento de sinus frontais ¢ uma imagem de
uma radiografia AP, denominada imagem de
consulta. A imagem de consulta é apresentada ao
sistema e os descritores do sinus frontal sdo obtidos
de modo idéntico ao descrito na fase de registro.

2. Casamento: Os graus de similaridade entre os
descritores do sinus frontal de consulta e todos os
descritores dos sinus frontais armazenados no
banco de dados (os templates) sdo obtidos através
da equacdo (1).

3. Decisdo: Se o sistema biométrico estiver
operando no modo de autenticagdo, ou seja, se
existir uma hipotese prévia para a identificacdo do
cadaver, o sistema aceitara ou rejeitara a identidade
presumida, dependendo do valor do limiar

estabelecido para o grau de similaridade entre o

sinus frontal de consulta e os templates.

De outro modo, se o sistema biométrico estiver
operando no modo de identificagdo, sera retornada uma
lista ordenada contendo as identidades associadas aos
m templates do banco de dados que apresentam os
maiores graus de similaridade com o sinus frontal de
consulta.



Segmentagdo e
extragdo das
caracteristicas pelo
método proposto

Entrada: Imagem de

radiografia AP post-
mortem ﬂ
Calculo da
Banco de Similaridade
descritores de (casamento)
sinus frontais

Sim/Néo (modo de
autenticagio) ou
Identidade do individuo
(modo de identificacdo)

Figura 10. Fase de reconhecimento para o método
proposto.

4.4. Avaliacdo do Método Proposto

Para realizar uma avaliagdo de desempenho
consistente do método proposto para reconhecimento
de sinus frontais, além dos experimentos realizados
com os métodos de segmentagdo de imagens e analise
de formas que o compdem (DIFT e Shape Context),
foram realizados experimentos com outros métodos de
segmentacdo e analise de formas.

Além do método manual de segmentacdo de
imagens, o método Watershed [13] foi utilizado para
fins de comparacdo de desempenho com o método
DIFT, por se tratar de um método amplamente
utilizado para a segmentagdo de diversos tipos de
imagens, inclusive de imagens médicas. No entanto,
devido aos ruidos apresentados nas imagens de sinus
frontais, descritos anteriormente, o método Watershed
ndo obteve resultados satisfatorios sendo, portanto,
descartado.

Portanto, o desempenho do método semi-automatico
de segmentacdo dos sinus frontais baseado na DIFT
pode ser avaliado quantitativamente por meio de
comparacdes com a segmentagdo manual (o ground
truth).

Os métodos de analise de formas escolhidos para
fins de comparacdo com o método Shape Context
foram: (i) método de analise por descritores
geométricos, proposto por Marana et al. [14] e (ii)
método de analise por estatisticas dos angulos dos raios

(BAS), proposto por Arica e Vural [15]. Os dois
métodos, assim como o método baseado no contexto da
forma, foram implementados em Matlab [16].

Os experimentos realizados com estes métodos
seguiram as mesmas etapas de registro e de
reconhecimento descritas nas seg¢bes 4.3.1 ¢ 4.3.2,
respectivamente.

Para cada método de analise de formas, foram
utilizadas como entrada as bordas dos sinus frontais do
banco de imagens, segmentadas pelo método manual,
com o auxilio de um software grafico de propdsito
geral e pelo método DIFT, por meio do software
Mflow [17]. O Mflow apresenta uma implementagdo
deste método que permite a marcacdo por parte do
usuario de sementes internas e externas a regido de
interesse. Apos a defini¢do das sementes, executa-se o
método DIFT e caso a segmentacdo ndo esteja
satisfatoria, é possivel determinar novas sementes
externas ou internas e executar o software novamente
(de modo incremental), até que uma segmentagdo
considerada adequada seja obtida.

Ap0s a obtencdo dos descritores por meio dos trés
métodos de analise de formas utilizados para as bordas
dos sinus frontais segmentados manualmente e pelo
método DIFT, foram realizados casamentos entre estes
descritores a fim de se obter os graus de similaridade
entre todos eles. Dessa forma, nove experimentos
foram realizados.

Apbs a realizagdo de cada experimento foram
calculadas as taxas de erro igual (EER) e de
recuperagdo correta (CRR). Desse modo, foi possivel
analisar, a partir de diversos cenarios, o desempenho
do método proposto para reconhecimento dos sinus
frontais utilizando-se a transformada imagem-floresta e
os descritores do contexto da forma (Shape Context),
comparativamente a segmentagdo manual (ground
truth) e com os descritores de formas alternativos.

5. Resultados Experimentais

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos
experimentos realizados na etapa de segmentacdo e os
resultados gerais para os métodos de reconhecimento
de sinus frontais, compostos pela combinagdo dos
métodos de segmentacdo com os métodos de analise de
formas para a extrag@o das caracteristicas.

5.1.Segmentacio de Sinus Frontais

A avaliagdo das segmentagdes dos sinus frontais
pelo método DIFT foi realizada de duas maneiras: (i)
analise qualitativa, por meio de sobreposi¢do com as
segmentagdes manuais obtidas com a supervisdo de um



profissional médico da area de Radiologia; e (ii)
andlise quantitativa, por meio do calculo da
similaridade entre as segmentagdes obtidas pelo
método DIFT e pelo método manual, por meio dos
métodos de andlise de formas implementados (Shape
Context, BAS e Medidas Geométricas) e a subseqiiente
geracdo das taxas EER e CRR.

Na analise qualitativa, o profissional médico da area
de Radiologia que supervisionou a segmentagdo
manual atestou que as segmentagdes obtidas utilizando-
se 0 método DIFT estavam muito proximas do ideal,
pois ndo foi possivel notar diferengas significativas em
relacdo as segmentagdes manuais, como mostra a
Figura 11.

Figura 11. Segmentagdes de 3 sinus frontais,
utilizando o método manual (a esquerda) e por DIFT (a
direita). Os pontos pretos e brancos representam,
respectivamente, as sementes internas € externas
definidas pelo usuadrio.

Os resultados da andlise quantitativa para o
casamento entre as bordas segmentadas pelo método
DIFT versus o método manual (ground truth) por meio
dos trés métodos de analise de formas, estio mostrados
na Tabela 1. As taxas de erro igual (EER) e de
recuperagdo correta (CRR mostram o alto grau de
similaridade entre as bordas segmentadas pelo método
DIFT e as bordas segmentadas manualmente (ground
truth).

O profissional médico da area de Radiologia, que
supervisionou a segmenta¢do manual para obtengdo do
ground truth realizou também algumas segmentacdes
de sinus frontais manualmente, com o auxilio de um
software grafico de proposito geral (Serif Photo Plus) e
utilizando o software Mflow. Desse modo foi possivel
obter o relato da experiéncia do usuario.

O profissional atestou que se sentiu muito mais
confortavel em realizar as segmentagdes pelo método
DIFT do que pelo método manual uma vez que no
método DIFT h4 apenas a necessidade de se selecionar
alguns pontos dentro e fora da area de interesse.

5.2.Reconhecimento de Sinus Frontais

Para a avaliagdo do desempenho dos métodos para
reconhecimento de sinus frontais implementados,
foram realizados nove experimentos. Para cada método
de analise de formas, os seguintes casamentos entre 0s
bancos de bordas foram feitos: (i) casamento ¢ calculo
da similaridade entre as bordas segmentadas
manualmente; (ii) casamento e calculo da similaridade
entre as bordas segmentadas pelo método DIFT e (iii)
casamento e cdlculo da similaridade entre as bordas
segmentadas  manualmente  versus as  bordas
segmentadas pelo método DIFT. Os casamentos entre
as bordas dos sinus frontais dos individuos foram feitos
no modo de identificacdo, ou seja, cada borda foi
comparada com todas as bordas restantes do banco,
calculando-se a similaridade para cada casamento. Ao
final do processo foram obtidas as taxas de erro para os
casamentos entre genuinos e impostores e calcular a
taxa de erro igual (EER- Equal Error Rate) e a taxa de
recuperagdes corretas (CRR — Correct Retrievals Rate).

Os resultados obtidos para cada método de
reconhecimento de sinus frontais estdo descritos na
Tabela 1, onde estdo destacados os resultados para o
método de proposto no presente trabalho.

Tabela 1. Resultados dos experimentos realizados para
avaliar os métodos de reconhecimento de sinus
frontais.

Descritores Método de EER CRR
da Forma Segmentacio Top 1
Manual 12,22% | 36,7%
L. DIFT 12,63% | 26,7%
Geométrico
Manual vs. 12,39% | 52,22%
DIFT
Manual 3,85% 100%
Shape DIFT 3,73% 95,5%
Context
Manual vs. 7,37% 95,5%
DIFT
Manual 8,28% 91,1%
BAS DIFT 8,81% 83,33%
Manual vs. 10,52% 75,6%
DIFT




6. Conclusoes

O método proposto para reconhecimento de sinus
frontais, que combina os métodos DIFT e Shape
Context para segmentagdo e extracdo das
caracteristicas obteve a melhor taxa de erro igual (EER
= 3,73%) entre todos os outros métodos para
reconhecimento de sinus frontais. Porém, apesar do
método proposto ter obtido uma taxa de recuperagdes
corretas muito boa (CRR = 95,5%), ele ficou atras do
método que combina a segmentagdo manual com o
método Shape Context (CRR = 100%).

No entanto, a segmentagdo manual com auxilio de
software exige esforgo e destreza muito maiores por
parte do usudrio do que o método DIFT.

Sendo assim, uma vez que a segmentacdo manual
foi realizada neste trabalho por um usuario com boa
destreza manual, ¢ licito acreditar que usudrios com
pouca experiéncia de uso de computadores ou com
pouca destreza manual venham a obter melhores
resultados através da segmentagdo pelo método DIFT
do que pela segmentagdo manual.

Desse modo, os resultados experimentais obtidos
permitem concluir que o método proposto para o
reconhecimento de sinus frontais, que combina a
segmentacdo pelo método DIFT e a extragdo de
caracteristicas pelo método Shape Context ¢ adequado
para a identificacdo forense de individuos, baseada nas
caracteristicas de sinus frontais obtidos a partir de
radiografias AP antemortem e post-mortem. Além
disso, estes resultados corroboram os descritos na
literatura sobre a viabilidade do uso das informacdes
dos sinus frontais como uma alternativa para a
identificagdo humana post-mortem em aplicagdes
forenses.
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