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RESUMO

Queiroz, A. C. (2006). Metodologia de extracdo automatica de caracteristicas da méo
para a estimacdo da idade Ossea utilizando redes neurais artificiais no processo de
decisdo. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia para
estimag¢ao da idade Ossea baseada no método de Eklof & Ringertz utilizando redes
neurais artificiais como classificador, com a finalidade de auxiliar o diagnostico do
radiologista e diminuir a dimensionalidade dos dados analisados pela rede neural,
diminuindo a quantidade de centros de ossificagdo do método utilizado. A metodologia
contém um processo automatico de extracdo de caracteristicas de imagens radiograficas
da mao. Na etapa de classificagdo ¢ utilizada a rede neural perceptron multicamadas,
com o algoritmo de treinamento de Levenberg-Marquardt. As caracteristicas extraidas
da imagem sdo utilizadas como entrada para a rede neural, e os dados do Atlas de Eklof
& Ringertz sdo utilizados como matriz de treinamento. Os resultados da etapa de
classificagdo chegaram a uma taxa de 95% de acerto ao utilizar um centro de ossificacao

a menos que o método de Eklof & Ringertz simplificado.

Palavras—chave: idade Ossea, extracdo de caracteristicas, redes neurais artificiais,

processamento de imagem.
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ABSTRACT

Queiroz, A. C. (2006). Methodology of automatic extraction of hand characteristics for
the estimation of the bone age using artificial neural nets in the decision process. M.Sc.
Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2006.

Grounded an Eklof & Ringertz’ s method and using artificial neural networks
as classifier, the main purpoise of this work is to present a methodology to reckon the
bone age to the effect to help the radiologist’s diagnosis and to reduce the
dimensionality of the data analyzed by neural network, reducing the quantity of the
ossification’s centers of the used method. The methodology holds an automatic process
to the hands radiographies image’s features. The multilayer perceptron neural network
is used in the classification stage, with the Levemberg-Marquardt’s training algorithm.
The taken image’s features are used as an input to the neural network, and Eklof &
Ringertz’s Atlas data are used as training source. The results of the classification stage
reached a rate of 95% of accuracy when applying the Eklof & Ringertz’s simplified

method, excluding one of the ossification center.

Keywords: Bone age; extract features; artificial neural networks; image processing.
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1 Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

O conceito de idade 6ssea ¢ comumente utilizado para verificar o estado da
maturidade do esqueleto de criancas e adolescentes. Cada individuo tem um
desenvolvimento biologico particular que nem sempre corresponde com o
desenvolvimento cronologico, ou seja, dentro de um grupo de criangas do mesmo sexo e

mesma idade cronoldgica, havera variacao na idade bioldgica.

A idade 6ssea ¢ um dos indicadores mais utilizados para estimar o nivel da
maturidade bioldgica, pois seu desenvolvimento abrange o periodo inteiro do
crescimento. A estimagdo da idade ossea ¢ feita através de uma radiografia da mao
esquerda do paciente, onde centros de ossificagdo de determinadas regides da mao e

punho sdo comparados com um modelo de referéncia.

Existem dois métodos classicos utilizados neste tipo de procedimento, Greulich
& Pyle e Tanner & Whitehouse (HAITER, et al., 2000). Ambos necessitam de uma
comparagdo visual entre a radiografia do paciente e os modelos padrdes fornecidos por
um Atlas. No primeiro método, ¢ feita a comparagao da radiografia do paciente com as
radiografias do Atlas, a avaliagdo da idade dssea muda de acordo com a idade e o sexo
(GREULICH e PYLE, 1959). As caracteristicas compativeis determinam a idade dssea
correspondente. O segundo método ¢ baseado em uma analise detalhada dos ossos da
mao onde vinte regides sao consideradas. O desenvolvimento de cada regido ¢ dividido

em estagios discretos e um resultado numérico ¢ associado a cada estagio de cada osso.



Somando-se todos os resultados de todas as regides obtém-se a idade 6ssea (TANNER

etal., 1975).

Outro método bastante utilizado ¢ o de Eklof & Ringertz, o qual se baseia na

analise do comprimento e largura de 10 centros de ossificacdo (TAVANO, 2001).

1.2 Justificativas e contribuig6es do trabalho

Na pediatria, a idade 6ssea ¢ usada como um indicador para avaliar varios
causadores de desordens no crescimento. Alguns dos fatores causadores destas
desordens estdo relacionados ao estado nutricional (ZEFERINO et al., 2003), e outros
estdo relacionados a problemas no qual a crianca apresenta precocidade puberal e
hipertireoidismo (LONGUI, 2003). Este procedimento pode mostrar se hd necessidade
ou ndo de uma indicagdo terapéutica, como por exemplo, no caso de disfungdes

hormonais.

O estudo da maturidade Ossea na odontologia ¢ utilizado em tratamentos
ortoddnticos, pois permite uma avaliagdo do estdgio de crescimento e desenvolvimento
em que o individuo se encontra, visando introduzir um método especifico de acordo

com a idade do paciente (TAVANO, 2001).

A incorporagdo de técnicas computacionais para analise de imagens médicas
vem proporcionando avangos importantes na area do auxilio ao diagnostico médico.
Estruturas de dificil visualizagdo podem ser realgadas, e caracteristicas como dimensao
e volume podem ser medidas facilmente, auxiliando a andlise do radiologista e
aumentando a precisao do diagndstico (ERICKSON e BARTHOLMAI, 2001). A
utilizagdo dessas técnicas na determinacdo da idade oéssea vem crescendo
significativamente, pois de acordo com os métodos tradicionais, essa andlise ¢ feita de
modo visual e comparativa, e varia de acordo com a experiéncia do radiologista. Esse
procedimento consome tempo consideravel para a avaliacdo de todos os ossos, ou de

todas as regiodes, dependendo do método.

Este trabalho faz uma revisdo de literatura dos métodos tradicionais e
computacionais de processamento de imagens radiograficas da mao e estimacdo da
idade dssea, e propde um algoritmo para extracdo automatica de caracteristicas e

estima¢ao da idade 6ssea utilizando redes neurais artificiais, com base no método de



Eklof & Ringertz, objetivando a diminui¢ao da quantidade de caracteristicas analisadas,

ou seja, do numero de centros de ossificagdo, sem prejuizo da qualidade do laudo final.

1.3 Estrutura do trabalho

Para que se possa apresentar o assunto e discutir a viabilidade da técnica

proposta, esta dissertacdo esta dividida em 7 Capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentados os métodos tradicionais para a determinagdo da

idade Ossea.

O Capitulo 3 apresenta as técnicas de processamento de imagens para

determinagdo automatica da idade Ossea.

No Capitulo 4 sdo apresentados os sistemas de redes neurais artificiais como

ferramentas de classificacao.
O Capitulo 5 apresenta a metodologia desenvolvida no projeto de Mestrado.

O Capitulo 6 evidencia os resultados obtidos com esta metodologia e as

discussoes.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



2 A avaliacdo da idade 0ssea através da analise carpal

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo abordados os conceitos sobre idade Ossea e suas
aplicacdes na radiologia pediatrica. Para uma melhor compreensdao do assunto ¢

apresentada uma breve revisao bibliografica sobre a anatomia da mao e punho.

2.2 Introducéo

A avaliacdo da idade 6ssea ¢ um procedimento freqiientemente utilizado na
radiologia pediatrica, a fim de realizar diagnosticos precoces de doengas relacionadas

com desordens no crescimento.

E obtida por meio de um exame radioldgico da mado e punho esquerdos, onde a
idade 6ssea ¢ estimada e comparada com a idade cronologica. Uma grande diferenca
entre as duas pode indicar anormalidades no desenvolvimento do esqueleto, além de

uma variedade de sindromes, mal-formacodes e displasias dsseas (PIETKA et al., 1991).

A idade cronoldgica ndo ¢ um bom indicador para a avaliacdo do crescimento e
desenvolvimento, pois além das diferengas determinadas pelo sexo, existem variagdes
individuais de velocidade em que a crianga se transforma em adulto, além das

influéncias genéticas, ambientais e nutricionais (ZEFERINO et al., 2003).

A idade Ossea tem sido o indicador mais usado nos estudos sobre crescimento e

desenvolvimento, pois ¢ considerada como um verdadeiro registro da idade biologica.



Sua determinacdo ¢ baseada nas mudangas esqueléticas durante o desenvolvimento, as
quais podem ser visualizadas e avaliadas em radiografias de partes selecionadas do

corpo, durante todo o periodo de crescimento (TAVANO, 2001).

A mao e punho sdo as partes do corpo mais utilizadas para a determinagao
deste parametro, pois ¢ uma regido pequena onde existem varios centros de ossificacao,
varios ossos ¢ epifises (Figura 1). Outras partes do corpo como pé, joelho, cotovelo,
ombro e quadril também poderiam ser usados, mas estudos destas areas tém se tornado
cada vez menos freqiientes, ndo s6 devido a quantidade de radiagdo envolvida no
processo, mas também pelo tempo gasto e falta de assisténcia especializada para realizar

a analise.

Figura 1: Radiografia carpal de uma paciente do sexo feminino com idade cronoldgica de 5 anos.

2.3  Fisiologia do crescimento 4sseo

O crescimento Osseo esta relacionado com a maturidade estrutural dos ossos do
corpo. Ao analisar o osso individualmente, verifica-se a sua regido periférica ou seus
terminais, no caso de ossos longos (com estrutura cilindrica), como mostra a Figura 2. A
medida que cada osso de estrutura cilindrica cresce, vai passando por alguns estagios de

maturagdo (MICHAEL e NELSON, 1989).



Héa um esqueleto cartilaginoso durante a vida embriondria, o qual serd quase
totalmente substituido por um esqueleto 6sseo. E o que se denomina ossificagio
endocondral (do grego endos, dentro, e chondros, cartilagem). Os 0ssos comegam a se
formar a partir do segundo més da vida intra-uterina. Ao nascer, a crianca ja apresenta
um esqueleto bastante ossificado, mas as extremidades de diversos ossos ainda mantém
regides cartilaginosas que permitem o crescimento. Entre os 18 € 20 anos, essas regides

cartilaginosas se ossificam e o crescimento cessa (NETTER, 1990).

As extremidades dos ossos longos sdo chamadas de epifises; o corpo do osso ¢
a diafise; entre a diafise e cada epifise fica a metafise (Figura 2). A diafise ¢ formada

por tecido 6sseo compacto, enquanto a epifise e a metafise, por tecido 6sseo esponjoso.
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Figura 2: Estrutura de um osso longo. Fonte: AVANCINI & FAVARETTO (1997).



Podem ser observados na Figura 3 os diferentes estagios de desenvolvimento
0sseo de uma crianga. Inicialmente poucos centros de ossificacdo sdo visiveis na
imagem, como mostra a Figura 3(a,b). As epifises estdo em formagdo e a distancia
epifisiaria € significativa. Em um intervalo de trés anos (Figura 3(c,d)) ha um aumento
no namero de centros de ossificacdo na regido do punho e um maior desenvolvimento
da epifise, resultando em uma aproximagao com a diafise. Na Figura 3(d,e) pode-se

observar que praticamente todas as epifises e diafises ja se fundiram, e quando isso

ocorre o crescimento cessa (NETTER, 1990).

‘(e)

Figura 3: Os diferentes estagios de desenvolvimento 6sseo de uma crianca de 1 ano (a), 3 anos (b), 6
anos (c), 9 anos (d), 12 anos (e) e 15 anos (f).



2.4  Anatomia da méo e punho

A mao ¢ formada por vinte e sete 0ssos, os quais sdo divididos em trés grandes

grupos: Carpo, Metacarpo e Falanges (NETTER, 1990), como mostra a Figura 4.
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g Metacarp.
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Figura 4: Esqueleto da méo — face palmar. Fonte: NETTER (1990).
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O carpo ¢ constituido por oito ossos, dispostos em duas fileiras de quatro,
como indica a Figura 5. Na fileira proximal estdo: escafoide, semilunar, piramidal e
pisiforme. A fileira distal ¢ formada pelo trapézio, trapezoide, osso grande, ou capitato e

unciforme, ou hamato.
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Figura 5: Ossos do carpo — face palmar.

Os ossos do metacarpo unem-se ao carpo e as falanges e sao numerados de um

a cinco, como mostra a Figura 4. A numeragdo ¢ feita do polegar ao dedo minimo, o



primeiro ¢ o mais curto, o segundo mais longo decrescendo em comprimento do
segundo ao quinto. Cada osso do metacarpo consiste de um corpo de duas extremidades,
sendo que as extremidades distais ou cabecas, se articulam com as falanges proximais e
formam os nés do punho. As extremidades proximais ou base, tém facetas para os

metacarpos vizinhos, exceto o primeiro que nao se articula como segundo.

Cada dedo ¢ formado por trés falanges, exceto o polegar que tem duas. A
primeira falange, ou proximal articula-se com o metacarpo, a segunda falange, ou
médial esta colocada entre a primeira e a terceira, a terceira falange, ou distal ¢ livre em
sua extremidade (Figura 6). As falanges possuem uma base, uma cabeg¢a em sua

extremidade distal e um corpo entreposto (TAVANO, 2001).

Cabeca

Metacarpo ':-ﬂh'?';‘ﬂE 2* Falange
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Figura 6: Metacarpo e falanges

2.5 Métodos Utilizados para Avaliar a Idade Ossea

Existem varios métodos para determinar a idade Ossea, sendo que os mais
utilizados sdo os propostos por Greulich & Pyle e Tanner & Whitehouse. O método de
Eklof & Ringertz também ¢ bastante utilizado por se basear em dimensdes Osseas.
Apesar dos padrdes estabelecidos por estes Atlas ndo serem de criangas brasileiras,
existe uma grande semelhanga entre a idade cronolédgica e a idade fornecida através da

analise dos mesmos.

2.5.1 Greulich & Pyle

Em 1950, Greulich e Pyle publicaram um Atlas radiografico de
desenvolvimento 6sseo da mao e punho. Os autores destacaram a necessidade da
criacdo de um método que promovesse informagdes mais precisas acerca do

desenvolvimento de um individuo e ndo apenas informacgdes como estatura, peso e
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idade cronologica. Neste método inspecional, a idade ossea ¢ determinada comparando
a radiografia em estudo com as radiografias padroes do Atlas, como mostra a Figura 7.

(HAITER et al., 2000).

A andlise corresponde a uma comparagdo de trinta centros de ossificagdo
(NIEMEIJER et al., 2003). O Atlas apresenta 58 pranchas radiograficas com padrdes
que variam entre sexo e estdo dispostos em intervalos de 3 meses de idade nos primeiros
18 meses. Dos 18 meses aos 5 anos, os intervalos sdo semi-anuais, e apds esta idade os
intervalos sdo anuais exceto por alguns intervalos semestrais na puberdade. O Atlas

possui padrdes até os 18 anos para o sexo feminino e até os 19 para o sexo masculino.

Em muitos casos a idade cronologica nao corresponde exatamente com um dos
estagios estabelecidos pelo Atlas, sendo assim, seleciona-se um estdgio que mais se

aproxime da radiografia analisada.

Figura 7: Regibes analisadas pelo método de Greulich & Pyle. Fonte: Greulich & Pyle (1982).
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2.5.2 Tanner & Whitehouse

Em 1959, Tanner ¢ Whitehouse, desenvolveram um sistema de determinagao
da idade oOssea (TW1). Neste método, cada osso, dos vinte selecionados da mao e
punho, ¢ classificado separadamente em um dos oito ou nove estagios, aos quais sao
atribuidos numeragdes, ou escores, como mostra a Figura 8. Estes escores sdo somados
e entdo ¢ atribuida a idade dssea correspondente (HAITER et al., 2000). Este sistema foi
revisado, culminando no método denominado TW2, em que foram realizadas alteragdes
no sistema de escores e ainda estabelecidos escores diferentes para cada sexo. Este novo
sistema também prevé maturacdes Osseas separadas para o radio, ulna e ossos curtos,

metacarpos e falanges, (método RUS) e para os ossos carpais (método CARPAIS).

—
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Figura 8: (a) Exemplo dos estagios de desenvolvimento da falange distal do segundo dedo. (b)
Exemplo de estagios de desenvolvimento do metacarpo do segundo dedo. Fonte: Tanner et al.
(1975).
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2.5.3 Eklof & Ringertz

O método de Eklof & Ringertz, o qual ¢ utilizado neste trabalho, baseia-se nas
medidas de comprimento e/ou largura de determinados centros de ossificagdo. Vérias
pesquisas foram feitas para verificar quais ossos proporcionavam o melhor resultado
para avaliar o crescimento (ELKOF e RINGERTZ, 1967). Verificou-se também uma
grande variacdo no desenvolvimento da m3o em relagdo ao sexo, por isso existe um

padrao separado para cada um.

Este método analisa apenas o desenvolvimento entre 1 ano e meio e 15 anos
de idade, pois as criangas com idade inferior a 1 ano e meio apresentam dificuldades em
obter uma relagdo entre idade 6ssea e idade cronoldgica devido aos poucos centros de
ossificacdo visiveis (TAVANO, 2001). Na proposicao do método, a avaliagdao da idade
Ossea de individuos maiores de 15 anos foi descartada pelos autores, pois o interesse era

somente em pacientes pediatricos.

Uma série de 1013 criangas foi estudada pelos autores, para o estabelecimento
dos padrdes adotados como normais. Usando célculos estatisticos, eles apresentaram
duas tabelas, uma para cada sexo, em que cada um dos 10 centros de ossificacdo (Figura
9) tem um padrdo minimo e um maximo de medida, com desvio padrdo para mais ou
para menos. Estes parametros s3o apresentados para todas as idades, de 1 até 15 anos,
com intervalos de 3 meses entre eles, representando um total de 56 parametros, para

cada centro de ossificacao.

Figura 9: Os 10 centros de ossificacdo utilizados para estimar a idade 6ssea através do método de
Eklof & Ringetz. Fonte: Tavano (2001).
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Este método foi o escolhido para o desenvolvimento desse trabalho devido a
facilidade na extrag@o de caracteristicas, por analisar somente 10 centros de ossificacdo
e ndo estar dependente de uma analise inspecional como os métodos de Greulich & Pyle

e Tanner & Whitehouse.

2.6 Considerac0es finais

A revisdo bibliografica mostra a importancia da idade Ossea na pediatria,
apresenta uma visdo geral sobre a anatomia da mdo e punho e mostra os métodos
utilizados para estimar a idade dssea.

Dentre os métodos de classificagao da idade 6ssea, o de Eklof & Ringertz foi o
que se destacou por analisar menos centros de ossificacdo, pois ao utilizar medidas de
comprimento e largura oferece boa oportunidade para sua automatizacdo de forma

relativamente simples, se comparado aos outros dois anteriormente citados.
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3 Técnicas computacionais para determinacéo da idade dssea —

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo descritos os principais trabalhos pesquisados na literatura
para a determinacdo da idade Ossea, suas técnicas empregadas no processamento € 0s

sistemas utilizados na estimacao da idade dssea.

3.2  Introducao

Sistemas computacionais de auxilio ao diagnostico CAD (Computer-Aided
Diagnosis) sdo desenvolvidos com a finalidade de auxiliar o radiologista na emissdo do
laudo final, servindo assim como uma segunda opinido. Deve apresentar confiabilidade
e liberdade de escolha sobre o procedimento a ser tomado (ERICKSON e
BARTHOLMAL, 2001). Na radiologia pediatrica estes sistemas vém aumentando a cada
dia devido a necessidade de uma avaliacdo rapida e precisa na determinagdo da

maturidade do esqueleto.

A principio, tem-se duas principais abordagens para os problemas existentes na
estimacdo da idade ossea. A primeira ¢ a dificuldade no processamento, devido a
sobreposi¢do de ossos na regido do punho (Figura 10(a)) e a pouca diferenga de
intensidade dos niveis de cinza entre tecido e osso (Figura 10(b)). A segunda ¢é na
estimacao da idade dssea, pois ao se utilizar os métodos de classificacao de Greulich &
Pyle e Tanner & Whitehouse, a automatizagdo fica fortemente dependente de uma boa

segmentacdo para que a extragdo de caracteristicas seja realizada de modo apropriado,
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pois estes métodos sdo baseados em modelos padrdes, além de analisarem uma grande

quantidade de centros de ossificacao.

(b)

Figura 10: (a) Sobreposi¢do de 0ssos na regido do punho. (b) Pouca diferenca de intensidade dos
niveis de cinza entre o tecido e 0 0sso.

A fim de solucionar os problemas apresentados, varias pesquisas foram
realizadas para melhorar a qualidade da imagem, para realgar estruturas importantes

dentro da imagem e para classificar a idade dssea, que serdo descritas a seguir.

3.3 Sistemas de processamento de imagens radiograficas da méo e punho

3.3.1 Meétodos de segmentacao e extracdo de caracteristicas

A segmentacdo ¢ uma das etapas do processo de extracdo de informagdes em
uma imagem que consiste em separar os objetos de interesse presentes na imagem.
Neste caso, a segmentagao servira para separar os 0ssos do tecido e do fundo da imagem

radiogréfica carpal.

Um dos primeiros trabalhos que apresentaram uma proposta de pré-
processamento ¢ segmentagdo de imagens radiograficas da mao foi o de Michael e
Nelson (1989), no qual ¢ feita a segmentacdo da terceira falange proximal, onde
pardmetros como perimetro, drea, eixo maior e eixo menor sao medidos. Este método

utiliza histograma para normalizagdo das imagens e técnicas baseadas em contorno para
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segmentacao do osso especifico, porém as medidas obtidas nao informam a idade 6ssea

do paciente, somente auxiliam mostrando informagdes anatdomicas do osso segmentado.

Figura 11: Método utilizado para segmentacédo e extracéo de caracteristicas. Fonte: Michael e
Nelson (1989).

Nesse método, pode-se observar pela Figura 11 que ha perda de caracteristicas
nas falanges distais. Para solucionar este problema, Pietka et al. (1991) propuseram um
método baseado em thresholding, também conhecido como binarizagdo de imagens e

aplicacdo de operador gradiente.

Os métodos de thresholding podem ser divididos entre processos automaticos
globais e adaptativos. Os métodos automaticos globais baseiam-se na analise de
propriedades do histograma e utilizam os vales do histograma que correspondem as
tonalidades intermedidrias entre as duas bandas. Em geral o operador escolhe a
tonalidade proxima a banda de interesse, e o programa busca os minimos mais
proximos, em ambos os lados da banda (ARTERO ¢ TOMMASELLI, 2002). Os

métodos adaptativos encontram um valor de limiar para cada regido da imagem.

No trabalho de Pietka et al. (1991), foi utilizado um método automatico global
para separar o fundo do tecido, onde os pixels que possuem valores uniformes de niveis
de cinza sao caracterizados como fundo, e pixels dentro do campo de radiagdo sdo
caracterizados pelos valores ndo-uniformes dos niveis de cinza, ou seja, nao

pertencentes ao fundo. A separacdo do osso em relagdo ao tecido foi feita através da
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aplicagdo de um operador gradiente Sobel na dire¢do X e na dire¢do y com suas

mascaras classicas:

-1 -2 -1
Na dire¢ao x: 0 0 0 (1)
2
-1 0
Na diregao y: -2 0 2 (2)
-1 0

O resultado pode ser observado na Figura 12. As falanges distais foram
segmentadas, porém ainda existe grande quantidade de ruidos, ou informacdes

indesejaveis na imagem.

Figura 12: Segmentacéo das falanges. Fonte: Pietka et al. (1991).

Um outro método de segmentacdo baseado em thresholding foi proposto por
Olivete et al.(2005a) para corre¢do do efeito heel, que resulta na ndo uniformidade do

fundo provocada pela distribui¢do irregular de intensidade dos raios-X, onde utilizaram
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os métodos de thresholding globais de Otsu e Pun para separar os ossos do fundo da

imagem, como mostra a Figura 13.

i

Figura 13: Aplicacdo da limiarizacéo global para a correcao do efeito heel utilizando o método de
thresholding de Otsu. Fonte: Olivete et al. (2005a).

Olivete et al (2005b) fizeram uma comparagdo entre métodos de limiarizagao
locais e globais para verificar o melhor resultado na segmentacdo dos ossos da mao e

punho, sendo que o método global de Otsu obteve o melhor resultado.

Em 2000, Nopola et al. compararam dois métodos utilizados para segmentar
ossos da mdo e punho, sendo eles os Modelos de Contornos Ativos (snakes) e Modelos
de Formatos Ativos (ASM).

Snake ¢ um método de segmentagdo através de curvas deformaveis. Esta curva
pode mover-se sob influéncia de forcas internas, a energia da propria curva, e de forgas

externas, a energia da imagem, até adequar-se ao objeto de interesse.

O método ASM baseia-se na segmentagao estatistica o qual ¢ capaz de construir
um modelo de formas compactas e aspectos de qualquer espécie de formato de objetos,
flexivelmente. O ajuste de pontos desse método ¢ feito somente no caminho encontrado
por uma instancia de cada modelo que foi fornecido previamente. A posicao do objeto
deve ser fornecida pelo usudrio. O método ¢ mais insensitivo para a suposi¢ao inicial
que o snake. Isto ocorre devido ao conhecimento prévio do modelo ¢ posicdo dos

padroes dos grupos de treinamento.
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O método ASM obteve melhor aplicabilidade na segmentagdo das falanges e
metacarpos devido a sua precisdo de predicdo. O método snake obteve um melhor
resultado quando utilizado na segmentagdo dos ossos do punho e epifises, devido a sua
grande varia¢do no formato. Ambos os métodos necessitam de uma aproximagao inicial

do contorno.

(a) (b)

Figura 14: (a) Exemplo de segmentag&o utilizando ASM. (b) Exemplo de Segmentacéo utilizando
Snakes. Fonte: Nopola et al. (2000).

A fim de automatizar o processo de extracdo de caracteristicas, Pietka et al.
(2001) apresentaram um método automatico de segmentacdo e localizacdo da regido de
interesse, com base nas falanges do terceiro dedo. Inicialmente o fundo ¢ separado do
tecido através de um thresholding adaptativo. Nos ruidos ainda existentes na imagem,
particularmente entre as falanges, um procedimento matematico morfoldgico ¢ aplicado
utilizando a funcdo erosdo. Um elemento estruturante 3 x 3 foi utilizado para que os

elementos presentes na imagem de igual ou menor dimensdo fossem retirados.

As regides de interesse a serem encontradas neste método sdo as metafises,
epifises da parte superior da didfise das falanges distais, mediais e proximais, € dos
metacarpos. O primeiro passo para extrair a regido de interesse ¢ analisar a imagem

linha a linha para verificar a intensidade dos niveis de cinza para a localizagdo os dedos.

A localizacdo das separacdes das falanges ¢ feita através de um método
conhecido como projecao, ou assinatura horizontal (GASPAR, 2006), onde a variacao
da intensidade dos niveis de cinza ¢ visualizada em um histograma (Figura 15 (b)), no
qual uma linha tracada no centro das falanges ¢ usada como referéncia, como mostra a

Figura 15 (a).
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Figura 15: (a) Localizagéo do centro das falanges. (b) Proje¢do horizontal através do histograma.
(c) Localizacao automatica das regides de interesse. Fonte: Pietka et al. (2001).

As variagdes encontradas no histograma sao as informacdes de localizagdo das
falanges, como mostra a Figura 15 (c¢). Como se pode observar, este método ¢ funcional

ao utiliza-lo para extragdo de caracteristicas dimensionais.

3.4 Classificacao

Um dos primeiros trabalhos na area de classificagdo da idade 6ssea foi o de
Taani em 1996, o qual prop6s uma metodologia para classificagdo da idade 6ssea pelo
método de Tanner e Whitehouse, utilizando modelo de distribuicdo de pontos na
segmentacdo. Este método consiste em duas fases: a fase de treinamento e classificagao.
Durante o treinamento exemplos de ossos de cada classe sdo coletados permitindo que
cada forma de cada classe seja treinada, gerando entdo um modelo representando cada
classe. Estes modelos sdao subseqiientemente usados na classificagdo de novos exemplos
de ossos. Durante a classificacdo todos os modelos sdo comparados a imagens de

entrada e o objeto ¢ classificado na classe cujo modelo ¢ encontrado.
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Niemeijer et al. (2003) também automatizaram o método de Tanner e
Whitehouse (TW2), utilizando imagens médias para cada estagio correspondente. Um
modelo de formato ativo (ASM) foi utilizado para segmentar a imagem, como mostra a
Figura 16. A correlagdo entre as duas imagens ¢ computada e o estagio correspondente

do método TW2 ¢ estimado através destes coeficientes de correlagao.

Figura 16: Imagem média do estagio F. Fonte: Niemeijer et al. (2003).

O método de Eklof & Ringertz foi automatizado por Olivete et al. (2005c),
onde os centros de ossificacdo sdo medidos e suas dimensdes sdo comparadas com as
dimensdes originais do Atlas armazenadas em um banco de dados. Para cada centro de
ossificagdo ¢ atribuida uma idade, no final uma média aritmética ¢ obtida, resultando na
idade 6ssea especifica. Inicialmente os pontos dos centros de ossificacdo sdo marcados
automaticamente, e caso haja algum ponto fora do centro de ossificagdo desejado, o
usuario pode corrigir o erro movendo esse ponto com o auxilio do mouse. As distancias

entre os centros de ossificacao sdo calculadas automaticamente.
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Figura 17: Marcagdo de pontos para a obtencéo da idade 6ssea. Fonte: Olivete et al. (2005c).

Em 2005, Olivete et al.(2005d) propuseram uma simplificacio do método de
Eklof e Ringertz, reduzindo de 10 centros de ossificagdo para 5. A regido do punho foi
desprezada, sendo analisados somente os metacarpos e as falanges, facilitando assim a
automatizacao. Os resultados apresentados foram satisfatorios quando comparados com
o laudo do radiologista, obtendo uma taxa de acerto de 100% com um desvio padrao de

0.5 anos.

3.4.1 Sistemas Fuzzy

Os conjuntos fuzzy auxiliam no caminho de aproximar o raciocinio humano ao

da logica executada pela maquina. E descrito por uma funcdo que designa graus de
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pertinéncia entre zero € um aos seus membros. O elemento que possui grau de
pertinéncia igual a zero ndo pertence ao conjunto, o que possui grau de pertinéncia entre
zero € um pertence parcialmente, € o que possui grau de pertinéncia um, pertence
totalmente ao conjunto (PRADO, 2004). Os conjuntos sdo rotulados qualitativamente de

maneira lingliistica.

As primeiras tentativas para alcangar a criagdo de um método automatico para
suporte ao trabalho dos radiologistas utilizando sistemas fuzzy foram relatadas por volta
de 1980. Pathak, et al. (1983) fizeram uma proposta para solucionar o problema de
classifica¢do utilizando um método de classificador fuzzy para avaliagdo de idade ossea.
A entrada para este classificador ¢ um grupo de primitivas (como pontos, segmentos de
retas, e curvas) as quais foram previamente extraidas de radiografia da mao e a saida ¢ o
estagio da maturidade esqueletal de cada osso. Embora a classificacdo seja feita
utilizando os estdgios do método Tanner & Whitehouse, esta proposta ndo ¢ uma
implementagao direta do proprio método; o uso de um grupo de primitivas baseado em

fronteiras cria um “novo método de avaliacdo Ossea”.

Em 1995 Pietka et al. descreveram um método baseado em uma andlise
independente das regides falangeal ¢ carpal. Um classificador fuzzy ¢é entdo
desenvolvido; assim ambas as regides sdo analisadas independentemente, duas
avaliacdes da idade Ossea sdo obtidas, uma para a regido carpal e outra para a regido

falangeal. A decisdo final ndo ¢ relatada pelo método, mais sim pelo radiologista.

Fernandez et al. (2004) propuseram uma metodologia para traduzir as
descrigdes do método original de Tanner e Whitehouse baseada em logica fuzzy, e assim
estimar a idade 6ssea usando um classificador automatico, determinando os formatos
especificos dos ossos analisados, didmetros, caracteristicas das epifises e caracteristicas
das interfaces 6sseas. Nao ha necessidade de uma grande quantidade de dados para
treinar o classificador, uma pequena quantidade de dados registrados € necessaria para o
direcionamento dos grupos usados para implementacao da regra-base para cada modelo

de cada centro de ossificagdo analisado.
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Figura 18: Exemplo do sistema de classificagao e suas variaveis linglisticas utilizadas. Fonte:
Fernandez et al. (2004)

Esse método possui um classificador especifico para cada centro de
ossificagdo, sendo que a idade final estimada ¢ estabelecida de acordo com o estagio de
desenvolvimento do centro de ossificacdo analisado, ¢ ndo através da combinagdo de
todos os centros, como no método TW2 tradicional. Foram analisadas 85 radiografias, e

a taxa de acerto da terceira falange proximal foi de 95,3%.

3.4.2 Sistemas de redes neurais artificiais para classificacao

Um método utilizando redes neurais artificiais para estimar a idade 6ssea foi
desenvolvido utilizando a regido carpal para a extragdo de caracteristicas, onde
primeiramente ¢ feita a detec¢do de bordas e extracdo de caracteristicas das regides de
interesse (FAN et al., 2001). Os dados de entrada da rede neural sdo as distancias, as
quais foram extraidas das regides de interesse. Foi determinado um desvio padrdo de 0.5

anos para mais ou para menos, resultando em uma taxa de acerto de 90% .

Outro trabalho que também utiliza redes neurais para classificar a idade 6ssea ¢
o de Chang et al. em 2003. Este método extrai caracteristicas dimensionais das falanges
do dedo médio, onde a juncdo entre a falange distal e proximal sdo analisadas para que
através destas informagdes possa ser avaliada a idade dssea. Sdo comparadas as
avaliagdes corretas das caracteristicas morfologicas e fisiologicas. A rede neural
aplicada foi a perceptron multicamadas com o algoritmo de aprendizagem
backpropagation para o treinamento da rede, através das caracteristicas extraidas das

falanges. Foi utilizado um desvio padrio de 1.5 anos para mais ou para menos, ¢ a taxa
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de acerto foi de 83,86% dos 501 casos avaliados para o sexo feminino e de 79,05% dos

416 casos avaliados para o sexo masculino.

3.5 Consideracdes Finais

O objetivo deste Capitulo foi ndo s6 de apresentar alguns dos algoritmos de
extracdo de caracteristicas de imagens obtidas de radiografias da mao, como também de

fornecer uma contribuicdo no que se refere ao estado da arte.

A técnica de segmentagdo e extracdo de caracteristicas que se destacou pela
simplicidade e facilidade na automatizagdo foi a de proje¢ao horizontal (Seg¢ao 3.3.1).
Os sistemas que utilizaram redes neurais também se destacam por possuirem a
caracteristica de aprender através de exemplos e fornecerem um melhor resultado

considerando um menor desvio padrao (Secao 3.3.2).
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4 Redes Neurais Artificiais

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, ¢ realizada uma breve revisdo dos conceitos sobre redes neurais
artificiais, detalhando a arquitetura de rede neural perceptron multicamadas e o

algoritmo de treinamento proposto por Levenberg-Marquardt.

4.2  Introducéo

As redes neurais sdo modelos computacionais inspirados no cérebro humano,
sendo capazes de adquirir ¢ manter o conhecimento. Assim como no sistema nervoso
humano, as redes neurais possuem um conjunto de unidades de processamento, onde
cada unidade ¢ chamada de neur6nio, que sdo interligados por um grande ntimero de
interconexdes através de sinapses. Embora os primeiros trabalhos desta area tenham
sido publicados a mais de 50 anos atras, sendo o primeiro proposto por McCulloch e
Pitts (McCulloch & Pitts, 1943) esse campo comegou a ser fortemente pesquisado a

partir dos anos 80, por isso ¢ normal que se diga que ainda ¢ uma area nova.

Viérios pesquisadores continuaram o trabalho de desenvolvimento de modelos
matematicos baseados no neurdnio biologico, gerando uma série de topologias e

algoritmos de aprendizado novos (ORTEGA, 2002).

Segundo Gaspar (2006), atualmente as principais aplica¢des das redes neurais

artificiais sdo em:
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e Reconhecimento de padrdes: atribui um padrio de entrada a uma das varias
classes predefinidas. Exemplo: reconhecimento de imagens, de voz e escrita,

etc.;

e Clustering / Categorizacdo: explora a semelhanga entre padrdes e agrupa
padrdes parecidos. Exemplo: compressdo e garimpagem de dados, identificagdao

de semelhangas, etc.;

e Aproximacdo de funcdes: encontra uma estimativa Yy de uma fungdo

desconhecida f. Exemplo: problemas de modelagem cientifica e de engenharia;

e Previsdo e Estimagdo: dado um conjunto de exemplos {y(t1), y(t2), ... y(tn)},
prever o valor y(ta+1) no instante de tempo;

e Otimizagdo: otimizar ¢ maximizar uma fungdo sujeita ou ndo a restri¢des.
Exemplo:  programagdo linear, programacdo ndo-linear, otimizacdo

combinatorial (telefonia para trafego optico), programacao dinamica;

e Memdrias associativas: recuperar item correto mesmo que a entrada seja
parcial ou distorcida. Exemplo: processamento de imagens, de graficos,

caracteres, etc.;

e Controle: gerar entrada de controle para que o sistema siga a trajetoria

especificada pela referéncia. Exemplo: controle de processos, de robds, etc.

4.3 Neuronio bioldgico

O neurdnio ¢ a célula fundamental do sistema nervoso cerebral. Uma rede
neural recebe continuamente informagdes, percebe-a e toma decisdes apropriadas
(HAIKIN, 2001). O processamento de informagdes no cérebro humano ¢ altamente

complexo, ndo-linear e paralelo.

Os neurdnios sdo interligados através de sinapses, possuem uma estrutura
composta por dentritos, que sdo as zonas receptivas, e o axonio, que tem a funcdo de

transmitir as informagdes (Figura 19).
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Figura 19: Modelo de um neurdnio biol6gico. Fonte: www.isurp.com.br/aula/
ciencia/Marcio/osistema.htm.

4.4 Modelo de um neur6nio artificial

O neur6nio ¢ uma unidade de processamento fundamental para a rede neural

(Figura 20). E composto de sinais de entrada X;, elos de conexdes ou sinapses, onde
cada uma ¢ caracterizada por um peso sinaptico especifico W,;, um somador, que ¢

responsavel por efetuar a soma dos sinais de entrada, ponderados pelas respectivas
sinapses do neurdnio, também conhecido como combinador linear, a fungdo de
ativacdo, que no caso desta pesquisa € utilizada a fungao sigmoide (Figura 21), que tem
por objetivo restringir o valor da saida de um neurénio, e o bias (bx) que é um parametro
externo do neuronio artificial k, pois permite uma melhor adaptacdo, por parte da rede

neural, ao conhecimento a ela fornecido.

Funcao de

o ativagao

Sinais de X
2

entrada
XmO—b@—/ <
\ Juncédo

aditiva

Saida
?() Vi

Figura 20: Modelo n&o-linear de um neuronio. Fonte: Haykin (2001).
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Matematicamente, um neuronio € representado da seguinte maneira:

m

U, = ZijXj (3)
j=1

Y =9, +b,). )

onde, Uy ¢ a saida do combinador linear e Yi ¢ o sinal de saida do neurdnio.

As fungdes de ativacdo geralmente utilizadas sdo a sigmoéide (Figura 21), onde
as variaveis referentes as entradas da rede devem ser normalizadas para a faixaOe 1, e a

tangente hiperbolica, onde devem ser normalizadas para a faixa—1 e 1.

Figura 21: Funcdo sigmdide

4.5 Topologias de redes neurais utilizadas

Um fator muito importante na utilizacdo de redes neurais ¢ a escolha da
topologia da rede. A modelagem da topologia da rede esta diretamente ligada a
configuragdo das interligagdes entre os neuronios. Desta forma, a topologia da rede
escolhida tem reflexos diretos nas caracteristicas e propriedades apresentadas pelo
modelo. A topologia também estd intimamente ligada ao algoritmo de treinamento
(ORTEGA, 2002).

Basicamente, a estrutura de uma rede neural artificial se divide em trés partes
(Figura 22), sendo a primeira a camada de entrada, onde inicialmente os padrdes sdao

apresentados na rede, a segunda parte sdo as camadas intermedidrias ou ocultas, onde
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quase todo o processamento da rede ¢ realizado, e a terceira parte ¢ a camada de saida,

responsavel pela apresentacdo do resultado apresentado alcancado.

Camada de Camada
entrada intermediaria

Camada de
saida

Figura 22: Representagdo das camadas de uma rede neural artificial. Fonte: ORTEGA (2002).

As principais arquiteturas de redes neurais artificiais sdo as seguintes:

e redes feedforward (camada tinica): possui uma camada de entrada ¢ uma tnica

camada de neurdnios que ¢ a camada de saida.

e redes feedforward (multicamadas): a qual sera utilizada neste projeto, ¢ similar
a anterior, exceto pelo fato de que possui uma ou mais camadas ocultas de

neuronios.

e redes recorrentes: sdo redes que contém retro-alimentagdo entre neurdnios de

camadas diferentes.

e estrutura Lattice (Self Organize Map (SOM)): ¢ uma rede feedforward cujos
neurdnios sdo arranjados em linhas e colunas. Os sinais de entrada s3o os

mesmos para todos os neurdnios.

4.4  Processos de aprendizagem

O processo de aprendizagem, ou treinamento de uma rede neural, consiste em
adaptar os parametros livres (pesos sindpticos) através de um processo de estimulagdo

pelo ambiente no qual a rede estd inserida. O tipo de aprendizagem ¢ determinado pela
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maneira pela qual a modificagdo dos parametros ocorre (HAKIN, 2001). Os tipos de

treinamentos podem ser classificados em supervisionados e nao supervisionados.

- Supervisionados: A rede ¢ treinada para fornecer a saida desejada a um
estimulo de entrada especifico, ou seja, hd o conhecimento sobre o ambiente, sendo este

representado por um conjunto de exemplos de entrada-saida.

- Nao supervisionado: Também conhecido como aprendizagem auto-
organizada. Neste caso, ndo existe uma saida especifica em relagdo aos estimulos de

entrada. A rede se auto-organiza em relagdo as particularidades do conjunto de entrada.

Neste trabalho sera utilizada uma rede supervisionada, pois existe o

conhecimento da saida desejada na matriz de treinamento.

4.5 Perceptron Multicamadas

As redes perceptron multicamadas (PMC) sdo as mais utilizadas na classificagao
da idade 6ssea, devido a sua alta aplicabilidade em classificacdo de padrdes e como

aproximador universal de fungdes.

E composta por uma camada de entrada, uma ou mais camadas neurais

escondidas e uma camada neural de saida, como ilustra a Figura 23(a).

e e\
AT AN

XK R SRK

¢ ‘ﬂ'

Camada
de saida

Camada Primeira Segunda
deentrada  camadaoculta camada oculta

Figura 23: Rede neural multicamadas. (a) Arquitetura da rede. (b) Direcdo da propagacao da
funcéo sinal. Fonte: Haykin (2001).
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Em redes Perceptrons multicamadas, as “tarefas” sdo distribuidas através das
camadas. Os estimulos ou sinais sdo apresentados a rede na camada de entrada. A
camada intermedidria extrai as informagdes e as codificam através dos pesos sinapticos,
formando assim uma representacdo propria do ambiente externo. Finalmente, a camada
de saida recebe os estimulos da camada intermedidria, ¢ mapeia o padrdo de resposta

que sera a saida da rede (ORTEGA, 2002).

O algoritmo de treinamento usado nesta pesquisa ¢ o de Levenberg-Marquardt
(HAGAN e MENHAJ, 1994), o qual consiste em ajustar os pesos sinapticos e limiares
de forma que a aplicacdo de um conjunto de entradas produza um conjunto de saidas
desejadas. Ele apresenta um reduzido tempo de convergéncia € um baixo esforco
computacional, pois ¢ baseado em uma aproximagdo do método de Newton e a sua

principal caracteristica ¢ a computacdo da matriz Jacobiana, como mostra a Equagao 5:

Az=[IT(W)-J(W)+pIT " -3T (w)-e(w) (5)

onde o termo J ¢ a matriz Jacobiana, W sdo os pesos sinapticos, 4 ¢ um parametro que
ajusta a taxa de convergéncia, | ¢ a matriz identidade, e e( W ) € o vetor erro (em relagdo

a matriz W) referente aos p-padrdes de treinamento.

4.6  Consideracdes finais

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais que auxiliam em tarefas

de classificacao e reconhecimento de um determinado conjunto de dados.

A caracteristica de aprendizagem da rede torna ainda mais robusto o algoritmo
para a classificacdo da idade dssea. A rede PMC ¢ a mais utilizada, apresentando bons

resultados, conforme foi mostrado no Capitulo 3.
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5 Metodologia

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada na implementagdo do
algoritmo para estimacao automatica da idade o6ssea, usando redes neurais artificiais

como método de classificacao.

5.2 Introducéo

Com base nas informagdes citadas anteriormente, o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de automatizar a estimacdo da idade 6ssea auxilia o radiologista em
sua analise, servindo como uma segunda opinido na decisao final e diminuindo o tempo
necessario para analisar todos os centros de ossificagao.

Nesse sentido, com o emprego de redes neurais artificiais e de técnicas de
processamento de imagens, investigamos as relagdes entre os centros de ossificacdo
utilizados pelo método de Eklof & Ringertz tradicional e simplificado, proposto por
Olivete et al. (2005d), e buscou-se também investigar a possibilidade de se reduzir ainda

mais o nimero de centros de ossificagdo necessarios para estimacao da idade Ossea.

5.3 O Algoritmo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo para estimar a idade
ossea baseado no método de Eklof & Ringertz utilizando redes neurais. O algoritmo ¢

composto por quatro partes, como mostra a Figura 24. A primeira consiste no pré-
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processamento da imagem, com o objetivo principal de reduzir ruidos presentes na
mesma. A segunda parte consiste na segmentacdo, onde as estruturas de interesse, ou
seja, os centros de ossificacdo sdo destacados. Na terceira parte sdo extraidas as
caracteristicas que servirdo como dados de entrada para a rede neural, a qual ird estimar

a idade 6ssea automaticamente, compreendendo assim a quarta parte do processo.

Imagem de entrada

Pré-processamento

\4
Segmentacgao

Extragao de
caracteristicas

A 4

A 4

Classificagao

Figura 24: Etapas a serem desenvolvidas do algoritmo de classificacdo da idade 6ssea.

As imagens radiograficas foram obtidas em aparelho convencional de raios-X,
utilizando valores padrao para esse procedimento, ou seja, tensdo de 45 kV, corrente de
0.3 mA e distancia foco-filme de 1 m, considerando ainda o feixe de raios-X dirigido
perpendicularmente ao centro do filme. A digitalizagdo foi feita em um scanner
progressivo Kodak modelo LS-50 com resolugdo de 300 dpi. As imagens que compdem
o banco de dados foram adquiridas de material radiografico cedido pelo Prof. Dr.

Orivaldo Tavano da faculdade de odontologia de Bauru (FOB-USP).

O banco de dados ¢ composto por imagens da década de 70 e de 80, sendo
estas separadas por sexo e por idade. Existem 153 imagens radiograficas do sexo
feminino e 86 do sexo masculino da década de 70, 96 imagens femininas e 109
masculinas da década de 80, resultando em um total de 444 imagens. A idade dos
pacientes estd compreendida entre 5 e 18 anos. Este banco de dados estd sendo
construido no Departamento de Engenharia Elétrica da USP de Sao Carlos. Inicialmente
as imagens foram padronizadas com 8 bits/pixel em escala de cinza, e redimensionadas

com aproximadamente 400 x 500 pixels, conservando a razdo de aspecto.
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5.3.1 Pré-processamento

O pré-processamento ¢ uma das etapas mais importantes no processamento de
imagens radiograficas, onde estruturas indesejaveis podem aparecer na imagem, tanto

no momento da aquisi¢do, quanto na digitalizagdo, dificultando assim a andlise.

Nesta etapa, caracteristicas como brilho e contraste também podem ser
corrigidas, ruidos provenientes do espalhamento ndo uniforme do feixe de raio-X e
adquiridos na digitalizagao da imagem podem ser retirados ou amenizados, € a imagem

pode ser suavizada, de maneira que esses aspectos nao interfiram na segmentagao.

Pré-processamento

Ajuste de contraste Segmentacao

i
Imagem original

Figura 25: Diagrama de blocos do pré-processamento da imagem.

Conforme mostra a Figura 25, inicialmente ¢ feita apenas a corre¢do de
contraste, utilizando uma taxa de 1,5.

A Figura 26 mostra a aplicagdo do contraste na imagem original.

(2) (b)

Figura 26: (a) Imagem original. (b) Imagem com o ajuste de contraste.



36

Como pode ser observado na Figura 26, a aplicacdo do ajuste de contraste
diminui a intensidade dos pixels do tecido, de modo a auxiliar no proximo passo, o qual

resulta no destaque das regides de interesse.

5.3.2 Segmentacéo

O processo de segmentacdo de imagens radiograficas da mao consiste em
isolar os ossos de interesse do restante da imagem, ou seja, inicialmente o fundo da
imagem ¢ removido, de modo que ndo interfira no processamento, € o tecido ¢

removido, restando somente a regido de interesse.

Nessa etapa sdo realizados quatro procedimentos principais, sendo que dois sao
combinagdes entre métodos de borramento, como mostra a Figura 27: o borramento da
imagem, a subtragdo da imagem borrada com a imagem pré-processada, uma
suavizagdo, ¢ a aplicagdo de um thresholding global para isolar o osso, culminando

assim em uma imagem binarizada.

Imagem pré-
processada
Filtragem —»| Suavizacéo
Morfoldgica v
v Binarizacédo
Subtracéo de
imagens

v

Extracdo de
caracteristicas

Figura 27: Diagrama de blocos da etapa de segmentacao.

e Filtragem Morfologica - Borramento: o borramento é aplicado com a
finalidade de diminuir a quantidade de ruidos presentes no fundo da imagem.
Nesta etapa ¢ aplicado inicialmente um procedimento morfologico de abertura
sobre a imagem em escala de cinza, utilizando um elemento estruturante em
forma de disco (GONZALES e WOODS, 1993), com dimensao de 15 pixels. A
Figura 28 mostra o resultado da aplicacio do borramento da imagem pré-

processada.
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Figura 28: Aplicacao do procedimento morfoldgico de abertura utilizando um elemento
estruturante em forma de disco.

e Subtragdo de imagens: realiza-se a subtragdo entre a imagem pré-processada ¢
a borrada, representadas respectivamente por Original(x,y) e Auxiliar(x,y),
procedimento que atua também com um filtro, com abrangéncia distinta da fase

de pré-processamento.
Resultante(x,y) = Auxiliar(x,y) — Original(x,y) (6)
O resultado desta equagdo acima faz com que apenas as areas que sdo distintas

entre Auxiliar(x,y) e Original(x,y) sejam conservadas na imagem final como detalhe

realgado, como mostra a Figura 29.

Figura 29: Aplicagdo da subtracéo de imagens.
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Como pode ser observado na Figura 29, com a aplicagdo da subtragcdo de
imagens, 0s 0ssos ja estdo visivelmente separados do tecido e do fundo, os quais se

encontram com a mesma intensidade de nivel de cinza, ou seja, pretos.

e Suavizagdo: trata-se de um método de filtragem aplicado as imagens, no
sentido de se excluir os ruidos que ainda tenham permanecido nas mesmas apos
a etapa anterior. Nesta etapa, a suavizagdo ¢ aplicada apds a subtragao da
imagem com a finalidade de diminuir a diferenca entre a intensidade dos pixels
presentes dentro dos ossos, como indicado na Figura 30(a), de modo que
apresentem uma uniformidade. E feita uma combinacio de técnicas, sendo
aplicada inicialmente a média da vizinhanga, e logo apds a filtragem da mediana

5x5.

(b) (©)

Figura 30: (a) Regides com intensidades de pixels baixas. (b) Aplica¢do da media da vizinhanga. (c)
Aplicacdo da filtragem da mediana.
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e Binarizagdo - Aplicagdo de thresholding global: nesse modelo de
procedimento, essa ¢ uma das etapas mais importantes na segmentagao. O
método de Otsu, j& testado em trabalhos anteriores Olivete et. al (2005a) e
Olivete et. al (2005b), encontra o valor de limiar automaticamente, calculando
a variancia dos niveis de cinza entre as classes pertencentes a imagem ¢ ao

fundo, como mostra a Figura 31.

Figura 31: Aplicacao do thresholding global de Otsu na imagem suavizada.

5.3.3 Extracdo de caracteristicas

Para a classificagcdo da idade ossea através do método de Eklof & Ringertz,esta
etapa ¢ responsavel por extrair caracteristicas das imagens, resultantes do processo de
segmentacdo, através de descritores que permitam categorizar com precisdo as
dimensdes dos ossos especificos. Nesse procedimento, a entrada ¢ a imagem resultante
do processo de segmentacdo, e a saida ¢ um conjunto de dados correspondentes aquela
imagem. Esse processo também ¢ responsavel por diminuir o numero de dados de

entrada para o processo de classificagao.

A extracdo de caracteristicas de forma automatica de imagens radiograficas da
mao ¢é bastante prejudicada quando se trata da regido do punho, conforme mostrado no
Capitulo 3, devido a sobreposicao de ossos. Porém utilizando-se o método de Eklof &

Ringertz simplificado, proposto por Olivete et al. (2005d), onde essa regido ¢
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desprezada, este procedimento pode ser implementado de forma mais consistente, onde

serd mostrado a seguir.

Um método que se mostrou eficiente para encontrar essas caracteristicas foi o
de assinatura horizontal, conforme apresentado no Capitulo 3, porém ¢ feita a
localizacdo prévia dos dedos analisados, no caso do método de Eklof & Ringertz
simplificado. Para a localizacdo dos dedos ¢ feita uma varredura na imagem ja
binarizada até que o terceiro dedo seja encontrado e a sua posi¢do seja armazenada.
Depois de localizado o dedo médio, ¢ feita a localizacdo do segundo dedo, fazendo uma
varredura a partir da posi¢do encontrada pelo terceiro dedo para a direita, e ao executar

uma varredura para a esquerda ¢ localizada a posi¢ao do quarto dedo.

Ponto 2

Figura 32: Localizagdo inicial dos dedos.

Apoés a localizagdo dos pontos iniciais, a primeira regido de interesse ¢
localizada, ou seja, do ponto inicial até o final da imagem, como mostra a Figura 33.
Para que esta localizacdo ocorra, essas posi¢des iniciais sdo armazenadas e entdo
utilizadas na imagem em nivel de cinza onde foi aplicada a etapa de suavizagao.
Inicialmente ¢ feita uma nova correcdo de contraste, usando uma taxa de 0.55, pois a

imagem suavizada encontra-se com uma intensidade de nivel de cinza baixa, e um
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limiar de intensidade de niveis de cinza de 60 ¢ entdo estipulado para que seja feita uma
busca através dos cinco pixels vizinhos da direita e da esquerda de cada dedo que

obedecam essa taxa, como mostra a Figura 33.

Figura 33: Localizagdo das regides de interesse.

Ap6s a localizagdo das regides de interesse, ¢ aplicada a assinatura horizontal,

que sera descrita a seguir.

5.3.3.1 Assinatura horizontal

A assinatura horizontal ¢ utilizada para localizar a separagao entre as falanges e
metacarpos, através de uma andlise do histograma, conforme foi apresentado no
trabalho de Pietka (2001). Neste método os pixels do centro dos dedos selecionados sdo
contados e armazenados em vetores onde estdo contidos o numero total de pixels de
cada linha. Esses vetores sdao mostrados em um espectrograma para que sejam
analisadas as posi¢cdes onde estdo localizadas as fronteiras entre as falanges e entre os
metacarpos. Um vetor acumulador de pixels ¢ gerado em cada falange ¢ em cada
metacarpo, que sera utilizado pelo método de Eklof & Ringertz simplificado, para que

assim seja possivel o calculo das dimensoes das regides de interesse.
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Figura 34: Assinatura horizontal das regifes de interesse. (a) Terceiro dedo. (b) Segundo dedo. (c)

Quarto dedo.

Conforme ilustra a Figura 34, o eixo X corresponde ao nimero de linhas da

imagem, o eixo Yy corresponde a intensidade de niveis de cinza. Sao visiveis as regioes

das falanges e do metacarpo na Figura 34 (a), porém, na Figura 34 (b, c), ¢ visivel

somente a regido onde se encontra a falange proximal e o metacarpo, que sdo as regides

analisadas.

Para melhorar a visualizagdo das regides de interesse, foi aplicada a primeira

derivada sobre a assinatura, como mostra a Figura 35. As regides de minimo sao as

separagdes entre os centros de ossificacdo, porém nota-se que a regido mais visivel ¢ a

do metacarpo, pois existe uma grande diferenca na intensidade dos niveis da jun¢do

entre o metacarpo ¢ a falange proximal e entre os ossos do carpo. J4 na jungdo das

falanges, ndo existe uma grande diferenca de intensidade de niveis de cinza, mesmo

assim ¢ possivel verificar a localizacdo da falange proximal.
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Figura 35: Aplicacéo da primeira derivada sobre a assinatura horizontal. (a) Terceiro dedo. (b)

Segundo dedo. (c¢) Quarto dedo.

Assim como na Figura 34. o eixo X corresponde as linhas da imagem e o eixo y

corresponde a intensidade de niveis de cinza resultantes da primeira derivada.

Apoés a localizagao dos vales, ¢ realizada uma varredura, onde somente a

falange proximal e o metacarpo sdo localizados e medidos, ou seja, os primeiros vales

sdo ignorados pelo algoritmo. Tendo as posi¢des iniciais e finais, ¢ realizada a medida

dos centros de ossificagao.

Para a realizagdo da extracdo de caracteristicas do método completo de Eklof &

Ringertz, foi criado um método semi-automatico, onde o usuario seleciona os centros de

ossificacao a serem analisados com o auxilio do mouse, ¢ a distancia Euclidiana de cada

centro de ossificacao ¢ calculada e armazenada automaticamente.
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5.3.3.2 Distancia Euclidiana

A Distancia Euclidiana é um método cléssico utilizado para medir distancias

entre vetores, sendo a distancia D, definida pela Equacdo 7:

D, (%, ) =1 (X, —X,)* = (¥, = ¥,)* | (7

onde X e y representam respectivamente a linha e a coluna da matriz da imagem.

Nesta pesquisa, a Distancia Euclidiana ¢ utilizada para calcular a dimensdo dos

ossos analisados a partir do método de Eklof & Ringertz tradicional e simplificado.

Figura 36: Dimensdes analisadas pelo método tradicional.

Como ilustra a Figura 36, no método tradicional sdo calculadas as seguintes

dimensdes:

e Largura da epifise do radio (1);

e Comprimento do capitato (2);

e Largura do capitato (3);

e Comprimento do trapézio (4);

e Largura do trapézio (5);

e Comprimento do segundo metacarpo (6);

e Comprimento do terceiro metacarpo (7);
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e Comprimento do quarto metacarpo (8);
e Comprimento da falange proximal do dedo indicador (9);

e Comprimento da falange proximal do dedo médio (10).

No método simplificado a regido carpal ¢ excluida da anélise por apresentar em
varias fases do crescimento imagens com sobreposicdo de ossos, sendo assim, as
dimensdes analisadas sdo os metacarpos (6), (7), (8), e as falanges (9) e (10).

Essas caracteristicas sdo usadas no processo de classificagdo como entrada para

a rede neural.

5.3.4 Classificacao

As redes neurais artificiais (RNAs) tém se apresentado ao longo dos anos como
ferramentas poderosas no processo de classificagdo, reconhecimento de padrdes ou
como aproximadores universais de fungdes, ou seja, as redes identificam o padrao de

entrada em categorias pré-definidas ou ndo (HAYKIN, 2001).

As redes perceptron multicamadas apresentam melhor aplicabilidade no
processo de classificagdo devido ao seu processo de aprendizado supervisionado e a

maneira com que os clusters sao formados, conforme mostrado no Capitulo 4.

Para que a rede possa classificar através do método tradicional de Eklof &
Ringertz, o conjunto de treinamento ¢ composto pelos dados dimensionais deste Atlas, o
qual apresenta dimensoes de idades entre 1 e 15 anos. O mesmo ¢ feito para o método

simplificado.

Nesse trabalho, sdo utilizados os dados para a classificacdo apenas para as
idades entre 5 e 15 anos, pois segundo especialistas, ¢ a faixa etdria que apresenta

diferengas entre a idade 6ssea e a idade cronoldgica com maior freqiiéncia.

A rede neural ¢ utilizada como um aproximador universal de fungdes, operando
de modo que os novos dados de entrada possam ser classificados dentro do dominio de
definicdo do conjunto de treinamento. Sua aprendizagem € supervisionada € o processo
de validacao cruzada ¢ utilizado, onde o conjunto de dados ¢é particionado em dois
subconjuntos, o de treinamento e o de teste. A rede € composta por uma unica saida, que

estimara as idades de acordo com o conjunto de treinamento, como mostra a Figura 37.
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Idade 6ssea estimada

Camada de saida

Camada de entrada

Camada

Figura 37: Rede neural proposta para a classificacdo da idade éssea.

5.3.5 Software de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do algoritmo, foi utilizado o MATLAB (Matrix
Laboratory) na versdo 6.5, com os toolbox de processamento de imagens e redes
neurais, pois comprovadamente ¢ um ambiente de programagao que permite o uso de
uma linguagem de programacao particular, com chamadas de fun¢des de processamento
de imagens e de redes neurais, fazendo com que o desenvolvimento do algoritmo e a

analise dos resultados sejam realizados de maneira simples e eficiente.

5.4 Considerac0es finais

Neste Capitulo foi apresentada a metodologia desta pesquisa, a qual se baseia
em uma combina¢do de métodos tradicionais de processamento de imagens e extracdao
de caracteristicas e o método de classifica¢dao proposto.

Como pode ser observado na Secdo 5.3.2, ¢ realizada uma combinagdo de
métodos tradicionais de filtragem e binarizagdo a fim de diminuir a quantidade de
ruidos e realgar as estruturas de interesse, ou seja, os centros de ossificagdo. A utilizagao
de assinatura horizontal para extracdo de caracteristicas (Secdo 5.3.3), auxilia na

localizag¢do das posicdes dos centros de ossificacdo ao analisar os vales. O uso de redes
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neurais artificiais (Sec¢do 5.3.4) para estimar a idade Ossea, auxilia e também facilita a

identificacao dos centros ndo relevantes para o processo de estimacao da idade ossea.
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6 Resultados e Discussoes

6.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes.

6.2 Resultados finais

O algoritmo foi avaliado utilizando o banco de dados citado na Segao 5.1.
Primeiramente, os resultados sdo avaliados em duas etapas distintas: a de extracdo de
caracteristicas e a de classificacdo, que serdo descritas a seguir. Para a realizacdo dos
testes foram utilizadas todas as 444 imagens do banco de dados para a etapa de extragao
de caracteristicas e 88 para a etapa de classificacdo. As imagens utilizadas na etapa de
classificagdo possuem laudos fornecidos por especialistas que se basearam no método
de Eklof & Ringertz tradicional para realizar o procedimento de estima¢do da idade

ossea.

6.2.1 Extracgdo de caracteristicas

No processo de extracdo de caracteristicas, apos a aplicagdo de todos os
métodos j4 mencionados nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2, as imagens foram testadas. A Tabela

1 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 1: Resultados da etapa de extracdo de caracteristicas.

Centros de

ossificacdo Taxa de acerto
Falange proximal 2 91%
Falange proximal 3 98%

Metacarpo 2 89%

Metacarpo 3 97%

Metacarpo 4 64%

Como pode ser observado na tabela 1, os resultados do metacarpo 4
apresentaram um erro relativamente maior quando comparado com os outros resultados.
Isso ocorre devido a pouca diferenca de intensidade de niveis de cinza na parte inferior
do metacarpo e de uma pequena sobreposicao em dire¢do ao metacarpo 5, como mostra
a Figura 38. Isso resulta em uma coleta de informagdes que ndo coincide com o
tamanho real do centro de ossificagao.

O metacarpo 2 também apresentou resultados ndo muito satisfatérios quando
comparado aos demais, isso ocorre devido a grande quantidade de tecido presente nesta
regido, o que dificulta a segmentagdo da imagem, além da mesma possuir uma baixa

qualidade.

Figura 38: Regido do metacarpo 4 onde os niveis de cinza coincidem com o0 metacarpo 5.
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Um outro problema encontrado na extragao de caracteristicas foi na localizacao
de centros de ossificacdo em imagens com idade dssea acima de 13 anos, o que também
resultou no erro mostrado na Tabela 1. Nestes casos, as falanges e os metacarpos estdo
parcialmente unidos, resultando como no caso anterior, em regides com a mesma
intensidade de niveis de cinza.

Esta metodologia mostrou-se eficiente, pois mesmo com imagens de baixa
qualidade e com inclina¢do nos dedos foi possivel localizar as regides de interesse e

extrair as dimensdes dos centros de ossificacdo, como mostra a Figura 39.

Figura 39: Localizacdo automatica das regides de interesse em imagem de baixa qualidade e com
inclinagdo nos dedos.

Como pode ser observado na Figura 39, mesmo com o fundo da imagem ndo
sendo uniforme, existindo uma inclinacao no terceiro dedo, ¢ a intensidade dos niveis de
cinza entre as falanges e metacarpos sendo relativamente pequena, foi possivel localizar
as regides de interesse e extrair as informagdes necessarias de maneira correta.

Com base nas pesquisas mencionadas no Capitulo 3, os resultados
apresentados na etapa de extra¢do de caracteristicas sdo satisfatorios, além de ser de
baixo custo computacional e facil implementagdo. Na maioria dos casos as
caracteristicas sdo extraidas de maneira semi-automatica, quando como utilizada com o
método de Eklof & Ringertz completo, ou entdo necessitando apenas de um ponto

inicial para que a coleta de informacdes pudesse ser executada.
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6.2.2 Estimacdo da idade 6ssea utilizando Redes Neurais Artificiais

Como mencionado na Sec¢ao 5.3.5, foi utilizada a rede neural perceptron
multicamadas com o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt. O algoritmo de
treinamento backpropagation também foi testado, porém ndo apresentou um resultado
satisfatorio, pois o niimero de épocas necessarias a convergéncia resultou em valor
muito elevado, além da curva de convergéncia ndo se aproximar do erro médio
estipulado.

Para a estimacdo da idade 6ssea foram testados dois métodos de classificacao:
o método completo de Eklof & Ringertz ¢ o método simplificado, proposto por Olivete
et al. (2005d). Para cada método foram testadas varias topologias, e estas treinadas
varias vezes, a fim de selecionar a mais adequada, ou seja, a que possui a saida mais

préxima a saida desejada, sendo esta a idade 6ssea fornecida pelo Atlas.

6.2.2.1 Estimacéo da idade 6ssea utilizando o método completo

A topologia e os parametros utilizados pela rede durante a fase de treinamento

do método de Eklof & Ringertz completo foram os seguintes:

- Topologia: 10 entradas, 11 neurénios na primeira camada, 10 neurdnios na

segunda camada e 1 neurdnio na camada de saida, estimando a idade entre 5 € 15 anos.

- Matriz de pesos: as matrizes de pesos foram reinicializadas randomicamente.

- Funcdo de ativacdo: fungdo sigmoide para as saidas dos neurOnios das

camadas ocultas e funcao tangente hiperbolica para a camada de saida da rede neural.

- Taxa de aprendizagem: 0.01.

- NUmero de épocas de treinamento: em média 31 épocas para os dados de

cada sexo.

- Erro quadratico médio: 10°°.
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Foi realizado um treinamento utilizando no conjunto de dados as dimensdes do
Atlas de Eklof & Ringertz completo para o sexo masculino e outro para o sexo
feminino, pois os dados variam de acordo com o sexo. Os dados de treinamento foram
normalizados entre 0 e 1, devido ao tipo de fung¢do de ativagao utilizada.

Para o treinamento da rede neural, o Atlas original foi expandido, devido a
necessidade de uma maior quantidade de dados para o treinamento, pois os dados
dimensionais para cada idade no Atlas original variam apenas a cada 3 meses.
Verificando que o crescimento dos centros de ossifica¢do ¢ linear, como mostra a Figura
40, tanto para o sexo feminino quanto para o sexo masculino, ¢ possivel obter uma

variagao entre as idades a cada 1 més, como mostram as Tabelas do Apéndice A.
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Figura 40: Exemplos do crescimento linear dos centros de ossificacdo. (a) Crescimento do
metacarpo |11 em relacdo a idade 6ssea. (b) Crescimento da falange 111 em relagdo a idade dssea.

A curva de convergéncia do treinamento da rede neural pelo método completo

aproximou-se do erro médio quadratico, como pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41: Curva de convergéncia da rede neural para os dados de treinamento do método
completo.

Para a realizagdo dos testes foram utilizadas dimensdes de centros de
ossificacao de 44 imagens do sexo masculino e 44 do sexo feminino, todas laudadas por

um médico especialista. Os resultados da classificacdo podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de concordancia da etapa de teste da rede neural utilizando o método
completo de Eklof & Ringertz.

Sexo Sexo
Feminino Masculino
Desvio padrao de 3 meses 81,81% 70,45%
Desvio padrao de 5 meses 100% 100%

Utilizando um desvio padrdo de 3 meses para mais ou para menos, OS
resultados do sexo feminino apresentaram 81,81% de concordancia com os laudos
médicos. Para o sexo masculino a taxa de concordancia foi um pouco mais baixa devido
a baixa qualidade das imagens, o que dificultou a extragdo de caracteristicas, gerando
dados menos precisos para o teste da rede neural. Ao utilizar um desvio padrdo de 5

meses para mais ou para menos a taxa de concordancia ¢ de 100% para ambos os sexos.

6.2.2.2 Estimacéo da idade 6ssea utilizando o método simplificado (proposto

por Olivete et al. (2005d))

Para o treinamento da rede neural do método simplificado, os parametros sao
diferentes dos utilizados no método completo. Os dados da matriz de treinamento sdo os
mesmos, exceto os centros de ossificacdao da regido do punho que nao sdo utilizados.

A topologia e os parametros utilizados foram os seguintes:
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- Topologia: 5 entradas, 5 neurénios na primeira camada oculta, 2 neurénios

na segunda camada oculta e 1 na camada de saida, estimando a idade de 5 a 15 anos.

- Matriz de pesos: as matrizes de pesos foram reinicializadas randomicamente.

- Funcédo de ativacdo: fungdo sigmoide para as saidas dos neurdnios das

camadas ocultas e para a camada de saida da rede neural.

- Taxa de aprendizagem: 0.001.

- NUmero de épocas de treinamento: em média 40 épocas para os dados de

cada sexo.

- Erro quadratico médio: 10°°.

Na matriz de teste, os dados dimensionais utilizados foram as caracteristicas
extraidas automaticamente que apresentaram a maior taxa de concordancia, e as
restantes foram as caracteristicas extraidas de maneira semi-automatica, assim como no
método completo, a fim de minimizar possiveis erros na coleta de dados.

Como mostra a Figura 42, a curva de convergéncia aproximou-se do erro

médio quadratico.

Erro {preto)
=

Treinamento {azul)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
42 Epocas

Figura 42: Curva de convergéncia da rede neural para os dados de treinamento do método
simplificado.
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A Tabela 3 mostra os resultados do teste da rede neural utilizando o método

simplificado.

Tabela 3: Resultados de concordancia da etapa de teste da rede neural utilizando o método
simplificado de Eklof & Ringertz.

Sexo Sexo
Feminino Masculino
Desvio padrdo de 3 meses 84,09% 81,81%
Desvio padrdo de 5 meses 100% 100%

Comparando este método com o anterior, a taxa de concordancia para ambos
0s sexos aumentou. Isso ocorre porque existem centros de ossificagdo no método
completo que acabam atrapalhando a analise, pois a regido em que estdo localizados
dificulta a coleta das caracteristicas dimensionais, gerando dados imprecisos.

Este resultado também mostra que determinadas regides nao sao relevantes na
analise, pois mesmo excluindo-as, a taxa de concordancia foi elevada.

A fim de aumentar ainda mais a taxa de concordancia, levando em
consideragdo que existem centros de ossificagdo que influenciam negativamente na
analise, novos treinamentos e testes com a rede neural foram realizados para determinar
quais centros de ossificagdo sdo relevantes. Para cada teste um novo treinamento foi
realizado, e combinagdes com menos centros de ossifica¢dao foram realizadas.

A exclusao do metacarpo 4 do método simplificado foi a combinagdo de

centros de ossificagdo que gerou o resultado mais significativo, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da estimacdo da idade éssea com quatro centros de ossificacao.

Sexo Sexo
Feminino Masculino
Desvio padrdo de 3 meses 95,45% 95,00%
Desvio padrdo de 5 meses 100% 100%

A Tabela 4 mostra a taxa de concordancia da combinacdo de quatro centros de
ossificacdo, e como se pode observar, a taxa de concordancia do sexo masculino
aproximou-se da taxa do sexo feminino. Isso ocorre devido a exclusdo das dimensoes
que foram obtidas de maneira incorreta ou imprecisa, além do que mostram que

efetivamente ndo influenciam na analise.
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Um resultado bastante interessante foi obtido ao serem analisados os centros de
ossificacdo de forma individual. De todos os possiveis, a falange proximal do dedo
médio, como pode ser observado na Tabela 5, permitiu com apenas um centro de
ossificacdo a possibilidade da estima¢do da idade ossea, porém utilizando-se um desvio

padrdo maior.

Tabela 5: Resultados da classificacdo da idade dssea com um centro de ossificag&o.

Sexo Sexo
Feminino Masculino
Desvio padrao de 5 meses 52,30% 50,00%
Desvio padrdo de 1 ano 100% 100%

Foram realizadas todas as combinagdes possiveis entre os centros de
ossificacdo, com a finalidade de se minimizar a quantidade de centros de ossificagdao
analisados, porém ndo apresentaram resultados significativos quando comparados ao

método tradicional ou mesmo com o simplificado.

6.3 Considerac0es finais

Neste Capitulo foram apresentados os resultados da etapa de extracdo de
caracteristicas e da etapa de classificagdo. Os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios quando comparado aos métodos apresentados no Capitulo 3.

A etapa de extracdo de caracteristica mostrou-se eficiente, pois mesmo em
imagens de baixa qualidade foi possivel localizar as regides de interesse e extrair as
dimensoes dos centros de ossificacao.

Os testes da etapa de classificagdo mostraram-se satisfatorios, pois a idade
estimada corresponde a idade ¢ssea estimada de acordo com o laudo médico. O uso das
redes neurais artificiais foi importante ao se investigar e encontrar, principalmente, os
centros de ossificacdo que ndo sdo relevantes na estimacao da idade ossea, utilizando o
método de Eklof & Ringertz completo, e de certa forma, endossando a idéia da
simplificagdo do método, como proposto por Olivete et al. (2005d). Isso pode ser
observado, conforme mostram os resultados da Se¢do 6.2.2.2, que ao se retirar um
centro de ossificacdo do método simplificado, o quarto metacarpo, os resultados da

classificagdo com a rede neural artificial foram ainda mais precisos.
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7 Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

7.1 Considerac0es iniciais

Neste Capitulo sao apresentadas as conclusdes finais e sdo sugeridas propostas

para trabalhos futuros.

7.2 Conclusoes

Nesta pesquisa foi implementado um algoritmo para estimar automaticamente
a idade 6ssea utilizando redes neurais artificiais. O algoritmo € constituido por 4
modulos, pré-processamento, a segmentagdo, a extracdo de caracteristicas e a
classificacao.

A combinag@o de métodos tradicionais de filtragem e thresholding nas etapas
de pré-processamento e segmentacdo mostraram-se eficientes ao utilizar imagens
radiograficas da mao de baixa qualidade.

Considerando os resultados e discussdes apresentadas no Capitulo 6, conclui-se
que a metodologia proposta para a extragdo automatica de caracteristicas da mao
mostrou-se eficiente, devido a capacidade de localizar regides de interesse e extrair a
dimensdo de centros de ossificagdo em imagens de baixa qualidade. Foi possivel
observar que mesmo em imagens que possuem inclinacao nos dedos, o algoritmo foi
capaz de localiza-los e extrair as informacdes dimensionais de maneira correta.

Ao utilizar as redes neurais artificiais ¢ possivel estimar a idade 6ssea de varios
pacientes simultaneamente, auxiliando a analise do radiologista em grandes centros
radiolégicos, onde varios padroes de entrada podem ser testados, € o resultado na saida

da rede é a idade 6ssea estimada.
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O método de classificagdo proposto também obteve resultados satisfatorios,
devido a facilidade de se acrescentar ou excluir centros de ossificacdo usados para
estimar a idade Ossea. Os resultados da estimagdo mostraram-se satisfatorios, pois com
um desvio padrdo de 3 meses para mais ou para menos, ¢ possivel estimar a idade 6ssea
com uma taxa de acerto de 95%, excluindo-se um dos centros de ossificagdo do método

simplificado que ndo beneficia a analise final.

7.3 Contribuicdes

De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que esta
dissertagdo trouxe novas contribuicdes para a area de processamento de imagens
médicas, instigando maiores exploragdes no desenvolvimento especifico do tema.

As contribuigdes deste trabalho sao as seguintes:

A metodologia utilizada nas etapas de pré-processamento, segmentacdo e
extragcdo de caracteristicas sdo simples (QUEIROZ et al, 2005a), eficientes, de
baixo custo computacional e podem ser utilizadas em imagens de baixa

qualidade.

e A aplicacdo do classificador utilizado para estimar a idade Ossea através do
método de Eklof & Ringertz ¢ inédita, pois facilita a analise em grandes bancos
de informagdes, e ¢ capaz de classificar varios dados a0 mesmo tempo com uma

precisdo bastante interessante (QUEIROZ et al, 2005b).

e A diminui¢do do nimero de centros de ossificacdao utilizados para analisar a
idade d6ssea, melhorando a estimagdo final e diminuindo a quantidade de ossos a

serem analisados pelo radiologista.

e A metodologia utilizada para extrair caracteristicas automaticamente pode ser
empregada em outros tipos de aplicagdes que possuam como informacdo de

entrada imagens digitalizadas de filmes radiograficos de baixa qualidade.
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7.4 Propostas para trabalhos futuros

As propostas para melhorias neste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros

Desenvolvimento de um estudo comparativo com os resultados obtidos pela
rede neural com os outros métodos de classifica¢ao da idade 6ssea utilizados

(Greulich & Pyle, Tanner & Whitehouse).

Estimar a idade o¢ssea utilizando métodos de classificacdo, baseados em
modelos (Greulich & Pyle, Tanner & Whitehouse), utilizando como entrada

para a rede neural os pixels da propria imagem radiografica.

Desenvolvimento de um sistema hibrido, usando redes neurais e fuzzy na saida

da rede neural para classificar a idade 6ssea com uma maior precisao.

Avaliar a relagdo entre a velocidade de crescimento dsseo e a idade Ossea
estimada através da dimensao dos mesmos centros de ossificagdo utilizados
para estimar a idade dssea e da fusdo entre a epifise e a didfise, utilizando a

metodologia de extracao de caracteristicas empregada nesta pesquisa.

Desenvolvimento de um sistema automatico de extragdo de caracteristicas capaz
de calcular a 4rea de um determinado centro de ossificacdo em imagens com

baixa qualidade.
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Tabela 1-A: Copia original sueca do indice de Eklof & Ringertz para o sexo feminino.

Idade 1 2 3 4 5 6 7| = 9 10
1.00 34 127 |45 118 |34 83 |28 87 (3.3 78 (225362207 344|180 31.2 | 148 23.1 | 16.5 254
1.25 39 132 |48 121 |36 BS 3.1 9.0 3.5 8.0 232 36.9(21.4 351 1192 31.8 | 152 235|169 259
1.50 44 136 (51 124 |38 87 33 93 3.7 82 240 37.7|22.1 358|198 324 | 156 23.9|173 263
1.75 48 141 |54 127 |39 8% 36 95 39 84 247 384|228 36.5 | 204 33.0 [ 160 33.0 | 16.0 243
2.00 50 145 |57 13.0 |41 9.0 3.9 9.8 4.1 86 25.5 392|235 372|210 336 | 164 247 | 182 272
225 57 150 |60 133 |43 92 |41 100 |43 88 262 399|242 37.9 | 21.6 342 | 160 251 | 187 27.6
2.50 6.2 154 |63 134 |45 94 44 103 [45 90 26.9 40.7 [ 24.9 38.6 |22.2 348 [ 17.2 25.5 | 19.1 28.1
2.75 6.6 159 |66 139 |47 9.5 46 106 |47 9.2 27.7 414|256 393 | 228 354 (175 259|195 285
3.00 7.1 164 |69 142 |48 97 |49 108 |49 94 |28.4 42.1 263 40.0 |23.4 359 | 17.9 263 | 200 289
3.25 75 163 |72 145 |50 99 52 11.1 |51 96 29.2 429 | 27.0 40.7 | 24.0 36.5 | 183 266 | 204 294
3.50 80 173 |75 148 |52 10.1 |54 114 |53 98 299 436|277 41.4 | 24.6 37.1 | 18.7 27.0 | 20.9 29.8
3.75 85 17.7 | 7.8 15.1 |54 102 |57 11.6 |55 100 (307 444 (284 42.1 |25.1 37.7|19.1 274 |21.3 303
4.00 89 182 |81 154 |55 104 |60 119 |57 10.2 |31.4 451 ]129.1 42.8 | 258 383 | 19.5 27.8 [21.7 30.7
4125 94 186 |B4 157 |57 106 |62 12.1 |59 104 |322 459|298 43.5 (264 389|199 282|222 31.1
4.50 98 19.1 |87 160 |59 108 |65 124 |6.1 106 |32.9 46.6 | 30.6 44.2 [ 27.0 39.5 | 20.3 286 | 226 316
475 103 195190 163 |61 109 [68 127 |63 10.8 [33.6 473 |31.3 449 276 40.1 | 20.7 29.0 | 23.0 32.0
5.00 10.7 200 |93 166 |63 11.1 |70 129 |65 11.0 [344 48.1 | 320 45.6 | 28.2 40.7 | 21.1 29.4 | 235 324
523 11.2 204 | 9.6 169 |64 11.3 (73 132 |6.7 11.2 [351 488|327 463 | 288 413 | 21.5 29.8 | 23.9 329
5.50 117209199 17.2 |66 11.5 |75 135 |69 114 (359 496 |33.4 47.0 | 294 419 | 21.9 30.2 |24.4 333
575 12.1 2141102 174 |68 11.7 (78 137 [7.1 116 [36.6 503|341 47.7 |30.0 42,5 |1 223 306|248 338
6.00 126 21.8 1105 177 |70 11.8 (81 140 |73 11.8 |37.4 51.1 |34.8 48.5 [30.6 43.1 |22.7 31.0 |25.2 34.2
6.25 13.0 223 | 10.8 180 (7.1 12.0 |83 142 | 7.5 120 | 381 51.8 (355 492 [31.2 43.7 | 23.1 31.4 [25.7 346
6.50 13.5 22,7 | 11.1 183 |73 122 |86 145 |7.7 122 | 389 52.5|36.2 49.9 (31.8 443 | 23.5 31.8 | 26.1 35.1
6.75 139 232|114 186 |75 124 |89 148 |79 124 | 396 533|369 506 | 32.4 449 | 23.9 322 | 26.6 353
7.00 144 236 | 11.7 189 [7.7 125 | 9.1 150 |81 126 [403 540 |37.6 51.3 | 33.0 45.5 | 243 32.6 | 27.0 36.0
7.25 148 241 | 12,0 192 |78 127 |94 153 |83 128 |41.1 54.8 [ 383 52.0 | 336 46.1 | 24.7 33.0 [ 274 364
7.50 153 245123 195 |80 129 |96 156 |85 130 |41.8 555 (39.0 52.7 | 34.2 46.7 | 25.0 33.3 | 279 36.8
1.73 158 25.0 | 126 198 (82 13.1 |99 158 |87 132 | 426 563 [39.7 53.4 | 348 473 | 254 33.7 [ 283 373
8.00 162 25.5 | 129 20.1 {84 132 [ 102 16.1 |89 13.4 | 433 57.0[40.4 54.1 | 354 47.9 | 25.8 34.1 | 28.7 37.7
8.25 16,7 259|132 204 |86 134 | 104 162 |91 136 |44.1 57.7 | 41.1 54.8 | 36.0 48.5 | 26.2 345 | 29.2 38.1
8.50 17.1 26.4 | 13.5 207 | 8.7 13.6 | 107 166 |93 138 | 448 585 | 41.8 555 | 36.6 49.1 | 26.6 349 | 29.6 38.6
8.75 176 268 | 13.8 21.0 |89 138 |11.0 169 |9.5 140 | 455 59.2 | 425 56.2 | 37.2 49.7 | 27.0 353 | 30.1 39.0
9.00 18.0 273 | 14,1 21.3 (9.1 1392 [11.2 17.1 |9.7 142 | 463 60.0[43.2 56.9 | 37.8 50.3 | 27.4 357 | 30.5 39.3
9.25 185 27.7 1 144 21.6 |93 141 |11.5 174 |99 144 | 470 60.7 | 43.9 57.6 (384 50.9 | 27.8 36.1 |30.9 399
9.50 189 282|147 219 |94 143 [ 1L7 17.7 | 10.1 146 | 47.8 61.5 | 44.6 583 { 39.0 51.5 | 28.2 36.5 | 31.4 40.3
9.75 194 286 | 150 222 |96 145 | 120 179 | 133 148 | 485 622 | 453 59.0 | 396 52.1 | 286 369 |31.8 408
10.00 19.9 29.1 [ 15.3 22.5 | 9.8 14.7 | 123 182 | 10.5 15.0 | 49.3 63.0 | 46.0 59.7 | 40.2 52.7 | 29.0 37.3 | 32.3 41.2
10.25 203 296 | 156 22.8 | 10.0 148 | 125 184 | 107 152 | 50.0 63.7 | 46.7 60.4 | 40.8 533 | 294 37.7 | 32.7 41.7
10.50 20.8 30.0 | 159 23.1 | 10.1 150 | 12.8 187 [ 10.9 154 | 50.7 64.4 [ 47.4 61.1 | 41.4 53.9 | 29.8 38.1 | 33.1 42.1
10.75 212 30.5 | 162 234 | 103 152 | 13.1 190 | 11.1 156 | 51.5 65.2 | 481 61.8 | 42.0 54.5 | 30.2 385 [ 336 425
1100 [21.7 309 | 16.5 23.7 [10.5 154 | 13.3 19.2 | 11.3 15.8 | 52.2 65.9 | 48.8 62.5 | 42.6 55.1 | 30.6 389 |34.0 43.0
11.25 22.1 31.4 | 16.8 24.0 [ 10.7 15.5 | 136 195 [ 11.5 16.0 | 53.0 66.7 | 49.5 63.2 [43.2 55.7 | 31.0 393 | 344 434
11.50 226 318 [ 17.1 243 | 108 15.7 | 138 198 | 11.7 162 | 53.7 67.4 | 50.2 63.9 [43.8 563 | 31.4 39.7 | 349 438
11.75 230 323 (174 246 | 11.0 159|141 200 | 11.9 164 | 545 68.2 | 50.9 64.5 [ 445 569 | 31.7 40.0 | 35.3 443
12.00 23.5 32.7 1177 249 |11.2 16.1 | 144 203 [12.1 166 | 55.2 68.9 [ 51.6 65.3 | 45.0 57.5 | 32.1 40.4 | 35.8 44.7
12.25 239 3321179 252 | 11.4 162 | 146 205 | 12.3 168 | 559 69.6 | 523 66.0 | 43.6 58.1 | 32.5 40.8 [36.2 45.2
12.50 24.4 33.7 | 182 255 [ 11.6 164 | 149 20.8 | 12.5 17.0 | 56.7 70.4 | 53.0 66.7 | 46.2 58.7 | 32.9 41.2 [ 36.6 45.6
12.75 249 346 | 185 258 | 1.7 166 | 151 21.1 | 127 17.2 | 574 71.1 | 53.7 674 [ 46.7 593 | 333 41.6 | 37.1 46.0
13.00 253 346 | 188 26,1 [ 119 168 | 154 213 | 129 174 | 582 71.9 | 544 68.1 [ 473 599 [33.7 42.0 | 37.5 46.5
13.25 258 350 [ 191 264 1 12.1 17.0 | 157 201.6 | 13.1 17.6 | 589 72.6 | 55.2 66.8 | 479 60.5 | 34.1 424 (379 46.9
13.50 262 3551194 267 | 123 171|159 219 | 133 178|597 734|559 696 | 405 61.1 [ 345 428 | 394 474
13.75 26.7 359 | 197 270 | 124 173 | 162 221 | 13.5 180 | 604 74.1 | 56.6 703 | 49.1 61.7 | 34.9 432 | 388 478
14.00 27.1 36.4 | 200 273 | 126 175|165 224 | 13.7 182 |61.1 749|573 71.0 | 49.7 62.3 | 353 436|393 -lH.ZJ
14.25 27.6 36,9 [ 20.3 27.6 | 12.8 17.7 | 16.7 22.6 | 139 184 [ 61.9 75.6 | 58.0 TL.7 | 50.3 62.9 | 35.7 44.0 | 39.7 48.7
14.50 280 373|206 279 | 13.0 178 | 17.0 229 | 141 186 | 62.6 763 | 587 72.4 | 50.9 63.5 | 36.1 44.4 | 40.1 49.1
1475 28.5 37.8 1209 282 | 13.1 180 | 172 23.2 | 143 18R | 63.4 77.1 | 59.4 73.1 | 51.5 64.1 | 36.5 445 | 406 496
15.00 28.9 382 |21.2 285 | 133 182|175 234 | 145 19.0 [ 64.1 77.8 | 60.1 73.8 | 52.1 64.7 | 35.9 45.2 | 41.0 50.0
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Idade 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

1.00 1.5 122 |37 111 3.1 80 20 82 |28 74 21.3 362 | 19.0 33.9 | 17.1 304 | 13.524.1 | 152 26.7
1.25 20 127 (40 114 |33 82 22 84 3.0 76 22.0 370 [ 19.7 346 | 17.7 31.0 | 13.9 24.5 | 15.6 27.1
1.50 25 132 (44 118 |35 84 25 87 32 78 22.7 37.7120.5 353 | 18.4 31.6 | 14.3 249 | 16,0 27.5
1.75 30 13.7 |47 121 |3.7 86 28 9.0 34 %I 23.5 38.4 (21.2 36.1 | 19.0 323 | 147 253 | 16.5 279
2.00 3.5 142 |51 124 |39 88 3.1 9.3 3.6 83 24.2 39.2 | 21.9 36.8 | 19.6 32.9 | 15.1 25.7 [ 16.9 28.4
225 40 147 |54 128 |41 90 34 96 |38 85 25.0 399 |22.6 37.5 | 20.2 33.5 | 15.5 26.1 [ 17.3 28.8
2.50 4.5 152 |57 131 |43 92 36 98 |41 87 |257 40.7|23.3 382|209 34.1 | 15.8 264 | 17.8 29.2
2.75 5.0 157 |61 134 |45 94 39 101 |43 89 26.4 41.4 [ 24.1 38.9 | 21.5 34.0 | 162 26.8 | 18.2 29.6
3.00 55 162 |64 13.7 |47 9.6 42 104 145 9.1 27.2 42.1 | 24.8 39.6 [22.1 354 | 16.6 27.2 | 18.6 30.1
3.25 60 167 |67 14.1 |49 9.8 4.5 107 |47 94 27.9 429 | 25.5 40.4 | 22.7 36.0 | 17.0 27.6 | 19.0 30.5
3.50 6. 172 |7.1 144 |5.0 10.0 |48 11.0 (49 96 |28.7 43.6 (26.2 41.1 [23.4 36,6 | 17.4 28.0 | 19.5 309
3.75 7.0 177 |74 147 |52 101 |50 112 |52 98 29.4 444 1269 41.0 | 24.0 373 | 17.8 283 | 199 31.3
4.00 7.5 182 |77 15.1 |54 103 |53 11.5 |54 10.0 |30.2 45.1 |27.6 42.5 | 24.6 379 | 10.1 28.7 | 20.3 31.8
4.25 80 187 |81 154 |56 105 |56 11.8 (56 10.2 | 309 458 | 28.4 43.2 | 25.2 38.5 | 18.5 29.1 | 20.7 32.2
4.50 85 192 |84 157 |58 107 |59 12.1 5.8 10.4 |31.6 46.6 [ 29.1 43.9 | 25.9 39.1 | 18.9 29.5 | 21.2 32.6
4.75 90 197 (87 161 |6.0 109 |62 124 |6.0 10.7 | 324 473 | 298 447 | 26.5 39.8 | 193 299 | 21.6 33.0
5.00 95 202 [9.1 164 [62 11.1 |65 126 |62 109 |33.1 48.1 [30.5 454 [27.1 404 | 19.7 303 | 22.0 335
5.25 100 20.7 |94 167 |64 113 |67 129 |65 11.1 |339 488 (31.2 46.1 |27.7 41.0 | 20.1 30.6 | 22.5 339
5.50 10,5 21.2 (9.7 17.1 |66 11.5 |7.0 13.2 | 6.7 11.3 | 34,6 49.5 | 32.0 46.8 | 28.4 41.6 | 20.4 31.0 | 229 343
575 11.0 21.7 | 10.1 174 | 6.8 11.7 |73 13.5 |69 11.5 | 353 503 | 32.7 47.5 [ 29.0 42.3 | 20.8 314 | 2.3.334.8
6.00 11.5 2221104 17.7 (7.0 119 |76 138 | 7.1 11.7 |36.1 51.0 | 33.4 48.3 [29.6 429 | 21.2 31.8 |23.7 35.2
6.25 12.0 22.7 [ 10.7 18.0 | 7.2 12.1 [ 79 144 |73 12.0 |36.8 51.8 | 34.1 49.0 | 30.2 43.5 | 21.6 32.2 | 24.2 35.6
6.50 125 23.2 | 11.0 184 |73 122 |81 143 |75 122 |37.6 52.5 | 34.8 49.7 | 30.9 44.1 | 22.0 32.5 | 24.6 36.0
6.75 13.0 23.7 | 11.4 187 |75 124 |84 146 |78 124 | 383 532 (356 504 |31.5 448 | 22.4 329 |25.0 36.5
7.00 134242 |11.7 19.0 | 7.7 12.6 | 8.7 149 [8.0 12.6 [39.1 54.0|363 51.1 [32.1 454|227 333 |254 369
7.25 139 24.7 1120 194 (7.9 12.8 |90 152 |82 12.8 |39.8 547 [37.0 51.8 | 32.7 46.0 | 23.1 33.7 259 373
7.50 144 252 1124 197 |81 13.0 |93 154 |84 13.0 |40.5 55.5|37.7 52.6 [33.4 46.6 | 23.5 34.1 |26.3 37.7
71.75 149 257 | 12.7 20.0 | 83 132 |95 157 |86 133 |41.3 56.2 | 384 53.3 | 34.0 473 | 23.9 34.5 | 26.7 382
8.00 154 262 | 13.0 204 |85 134 |98 160 |88 13.5 |42.0 56.9 |39.1 54.0 | 346 47.9 | 24.3 34.8 | 27.2 386
8.25 159 26.7 | 13.4 20.7 [ 8.7 13.6 | 10.1 163 |9.1 13.7 |42.8 57.7 | 39.9 54.7 | 35.2 48.5 [ 24.7 352 | 27.6 39.0
8.50 164 27.2 | 13.7 21.0 | 89 13.8 [ 104 166 |93 139 |43.5 584 [ 40.6 554 | 359 49.1 | 25.0 35.6 | 20.0 394
8.75 16.9 27.7 | 14.0 21.4 | 9.1 14.0 | 10.7 16.8 | 9.5 14.1 [44.2 59.2 | 41.3 56.1 [36.5 49.8 | 254 36.0 | 28.4 399
9.00 17.4 28.2 | 144 21.7 | 9.3 142 [10.9 17.1 [9.7 14.3 | 45.0 59.9 | 42.0 56.9 | 37.1 50.4 | 25.8 36.4 | 28.9 40.3
9.25 17.9 28.7 | 14.7 22.0 [9.5 14.4 [11.2 17.4 |99 14.6 | 45.7 60.7 | 42.7 57.6 | 37.7 51.0 | 252 36.8 | 29.3 40.7
2.50 184 29.2 | 15.0 224 | 9.6 146 | 11.5 17.7 | 102 148 [ 46.5 61.4 | 43.4 583 [ 384 516 | 266 37.1 [29.7 41.2
9.75 189 29.7 | 154 227 |98 147 | 11.8 18.0 | 10.5 15.0 | 47.2 62.1 | 44.2 59.0 | 39.0 52.3 | 27.0 38.5 | 30.1 41.6
10.00 19.4 30.2 | 15.7 23.0 | 10.0 149 | 12.1 18.2 | 10.6 152 [ 47.9 62.9 | 44.9 59.7 | 39.6 52.9 | 27.3 37.9 | 30.6 42.0
10.25 199 30.7 | 16.0 233 | 10.2 15.1 | 12.3 18.5 | 10.8 154 | 48.7 63.6 | 45.6 60.5 | 40.2 53.5 | 27.7 303 [ 31.0 42.4
10.50 20.4 31.2 [ 163 23.7 [ 10.4 153 | 12,6 18.8 | 11.0 156 | 49.4 644 [ 463 61.2 [40.9 54.1 | 28.1 38.7 | 31.4 429
10.75 20.9 31.7 | 16.7 24.0 | 10.6 15.5 [ 129 19.1 [ 11.2 159 | 50.2 65.1 | 47.0 61.9 | 41.5 54.8 | 28.5 39.1 [31.8 40.8
11.00 21.4 322 [ 17.0 243 | 10.8 157 | 13.2 194 | 11.5 16.1 [ 50.9 65.8 [ 47.8 62.6 | 42.1 554 | 289 39.4 [ 32.3 43.7
11.25 21.9 32.6 [ 173 247 | 11.0 159 | 13.5 19.6 | 11.7 16.3 | 51.6 66.6 | 485 633 | 42.7 56.0 | 29.2 398 [ 32.7 44.1
11.50 224 33.1 [ 177250 [ 112 16.1 [ 13.7 199|119 165|524 673 (492 64.0 | 43.4 566 | 296 40.2 | 33.1 446
11.75 229 33.6 | 18.0 253 | 11.4 16.3 | 14.0 20.2 [ 12.1 16.7 | 53.1 68.1 | 49.9 64.8 | 44.0 57.3 | 30.0 40.6 | 33.5 45.0
12.00 234 34.1 | 183 257 [11.6 16.5 [ 14.3 20.5 [ 12.3 17.0 | 53.9 68.9 | 50.6 65.5 | 44.6 57.9 | 30.4 41.0 | 34.0 45.5
12.25 23.9 34.6 | 187 260 | 11.8 16.7 | 14.6 20.8 | 12,5 17.2 | 54.6 69.6 | 51.3 66.2 | 452 58.5 | 30.0 41.4 | 344 459
12.50 244 351 | 19.0 263 | 11.9 169 | 149 21.0 | 12.8 17.4 | 55.4 703 | 52.1 66.9 | 459 59.1 | 31.2 41.7 | 34.8 463
12.75 24.9 36.6 [ 193 26,7 | 12.1 17.0 | 151 21.3 | 13.0 17.6 | 56.1 71.0 | 52.8 67.6 | 46.5 59.8 | 31.5 42.1 |35.3 46.7
13.00 254 36.1 [19.7 27.0 {123 17.2 | 154 21.6 | 13.2 17.8 | 56.8 71.8 [ 50.5 68.4 [ 47.1 60.4 | 319 42.5 |35.7 47.1
13.25 25.9 36.6 (20.0 273 | 12.5 174 | 157 21.9 | 13.4 180 | 57.6 72.5 [ 54.2 69.1 [47.7 61.0 | 323 429 | 36.1 47.6
13.50 264 37.1 | 203 27.7 | 127 17.6 | 16.0 22.5 [ 13.6 183 | 58.3 733 | 54.9 69.5 | 48.4 61.7 | 32.7 433 | 36.5 48.0
13.75 269 37.6 | 20.6 288 | 129 17.8 | 16.3 224 [ 13.8 185 | 59.1 74.0 | 55.6 70.5 | 49.0 62.3 | 33.1 43.7 | 37.0 484
14.00 27.4 381 [21.0 283 | 13.1 18.0 | 16.5 22.7 | 14.1 18.7 [ 59.8 74.7 [ 56.4 71.2 | 496 62.9 | 33.4 440 |37.4 488
14.25 27.9 386 (21.3 287 [ 13.3 132 | 16.8 23.0 | 143 189 | 60.5 75.5 [ 57.1 72.0 [ 50.2 63.5 | 338 444 [ 378 493
14.50 284 39.1 1216 290 | 13.5 184 [ 17.1 23.3 | 145 19,1 [ 61.3 762 | 57.8 72.7 | 509 642 | 342 448 (382 497
14.75 289 39.6 | 22.0 293 | 13.7 186 | 174 23.6 | 14.7 193 | 62.0 770 | 585 73.4 [ 51.5 64.8 | 34.6 452 | 3R7 50.1
15.00 294 40.1 1223 296 | 13.9 188177 23.9 | 149 19.6 | 62.7 77.7 | 59.2 74.1 | 52.1 65.4 | 35.0 45.6 | 39.1 50.6

Para a construgdo do Atlas expandido foi feita a média entre os pontos

maximos e minimos de cada centro de ossificacdo e

encontrado os valores

intermediarios entre cada idade 6ssea, como mostra a Tabela 3-A.



Tabela 3-A: Atlas expandido de Eklof & Rin

ertz para o sexo feminino.

Capitato hamato metacarpo falange

Idade Ossea |Radio|comp.| larg. [comp.| larg. | 1l i v 1 i
5 anos 15,35 12,95 | 8,7 9,95 | 8,75 [ 41,25 | 38,8 | 34,45 | 25,25 | 27,95
Sanose 1 més [ 15,57 | 13,05 | 8,75 10 | 8,82 [ 41,48 | 39,03 | 34,65 | 25,38 | 28,1
Sanose2meses | 15,78 [ 13,15 | 8,8 10,15 | 8,88 | 41,72 | 39,27 | 34,85 | 25,52 | 28,25
5 anos e 3 meses 16 13,25 | 8,85 [ 10,25 | 8,95 [ 41,95 | 39,5 | 35,05 | 25,65 | 28,4
5 anos e 4 meses 16,1 | 13,35 | 8,92 | 10,33 | 9,02 | 42,22 | 39,73 | 35,25 | 25,78 | 28,55
5anose 5Smeses | 16,2 | 13,45 | 8,98 | 10,42 [ 9,08 | 42,48 | 39,97 | 35,45 [ 25,92 | 28,7
5anose 6 meses | 16,3 | 13,55 ] 9,05 | 10,5 | 9,15 | 42,75 | 40,2 | 35,65 | 26,05 | 28,85

Sanose 7 meses | 16,45 [ 13,62 | 9,12 | 10,58 | 9,22 | 42,98 | 40,43 | 35,85 | 26,18 29
5 anos e 8 meses 16,6 | 13,68 | 9,18 | 10,67 | 9,28 | 43,22 | 40,67 | 36,05 | 26,32 | 29,15
Sanose9 meses | 16,75 [ 13,75 | 9,25 | 10,75 | 9,35 | 43,45 | 40,9 | 36,25 | 26,45 | 29,3
5anose 10 meses | 16,9 | 13,87 | 9,3 [ 10,85 | 9,42 | 43,72 | 41,15 | 36,45 | 26,58 | 29,43
Sanose 11 meses | 17,05 | 13,98 [ 9,35 | 10,95 | 9,45 | 43,98 | 41,4 | 36,65 | 26,72 | 29,57
6 anos 17,2 14,1 9,4 11,05 [ 9,55 | 44,25 | 41,65 | 36,85 | 26,85 | 29,7
6 anos ¢ 1 més 1735 14,2 | 9,45 [ 11,12 | 9,62 | 44,48 | 41,88 | 37,05 | 26,98 | 29,85

6 anos e 2 meses 17,5 14,3 9,5 11,18 | 9,68 | 44,72 | 42,12 | 37,25 | 27,12 30
6 anos e 3 meses | 17,65 | 14,4 | 9,55 | 11,25 | 9,75 | 44,95 | 42,35 | 37,45 | 27,25 | 30,15
6 anos e 4 meses 17,8 14,5 | 9,62 | 11,33 | 9,82 | 45,2 | 42,58 | 37,65 | 27,38 | 30,3
6anoseSmeses | 1795 | 14,6 | 9,68 | 11,42 | 9,88 | 45,45 | 42,82 | 37,85 | 27,52 | 30,45
6 anos ¢ 6 meses 18,1 14,7 | 9,75 11,5 | 9,95 | 45,7 | 43,05 | 38,05 | 27,65 | 30,6
6 anos e 7meses | 18,25 [ 14,8 | 9,82 [ 11,62 | 10,02 | 45,95 | 43,28 | 38,25 | 27,78 | 30,75
6 anos e 8 meses | 18,4 | 14,9 | 9,88 | 11,73 | 10,08 | 46,24 | 43,52 | 38,45 [ 27,92 | 30,9
6 anos e 9 meses | 18,55 15 9,95 | 11,85 | 10,15 | 46,45 | 43,75 | 38,65 | 28,05 | 31,05
6 anos ¢ 10 meses | 18,7 15,1 9,98 | 11,92 | 10,22 | 46,48 | 43,98 | 38,85 | 28,18 | 31,2
6anose 11 meses | 18,85 | 15,2 | 10,01 | 11,98 | 10,28 | 46,92 | 44,22 | 39,05 | 28,32 | 31,35
7 anos 19 15,3 | 10,05 | 12,05 | 10,35 | 47,15 | 44,45 | 39,25 | 28,45 | 31,5
7anose lmés | 19,15 154 | 10,12 [ 12,15 | 10,42 | 47,42 | 44,72 | 39,45 | 28,58 | 31,63
7 anos e 2 meses 19,3 15,5 | 10,18 | 12,25 | 10,48 | 47,68 | 44,98 | 39,65 | 28,72 | 31,77
7 anos e 3 meses | 19,45 [ 15,6 | 10,25 | 12,35 | 10,55 | 47,95 | 45,25 | 39,85 | 28,85 | 31,9
7 anos e 4 meses 19,6 15,7 | 10,32 | 12,43 | 10,62 | 48,18 | 45,45 | 40,05 | 28,95 | 32,05
7 anos e 5 meses | 19,75 | 15,8 | 10,38 | 12,52 | 10,68 | 48,42 | 45,65 | 40,25 | 29,05 | 32,2
7 anos e 6 meses | 19,9 | 15,9 | 10,45 | 12,6 | 10,75 | 48,65 | 45,85 | 40,45 | 29,15 | 32,35
7 anos e 7 meses | 20,07 16 10,51 | 12,62 | 10,82 | 48,92 | 46,08 | 40,65 | 29,28 | 32,5
7 anos e 8 meses | 20,23 [ 16,1 | 10,58 | 12,77 | 10,88 | 49,18 | 46,32 | 40,85 | 29,42 | 32,65
7 anos e 9 meses 20,4 | 16,2 [ 10,65 | 12,85 | 10,95 | 49,45 | 46,55 | 41,05 | 29,55 | 32,8
7anos e 10 meses | 20,55 | 16,3 | 10,7 [ 12,95 | 11,02 | 49,68 | 46,78 | 41,25 | 29,68 | 32,9
7 anos e 11 meses | 20,7 16,4 | 10,75 | 13,05 | 11,08 | 49,92 | 47,02 | 41,45 | 29,82 | 33,07
8 anos 20,85 [ 16,5 10,8 | 13,15 | 11,15 | 50,15 | 47,25 | 41,65 | 29,95 | 33,2
8 anos e 1 més 21 16,6 | 10,86 | 13,2 | 11,22 | 50,4 | 47,48 | 41,85 | 30,08 | 33,35
8 anos e 2 meses | 21,15 | 16,7 | 10,93 | 13,25 | 11,28 | 50,65 | 47,72 | 42,05 | 30,22 | 33,5
8 anos e 3 meses | 21,3 | 16,8 11 13,3 | 11,35 | 50,9 | 47,95 [ 42,25 | 30,35 | 33,65
8anose4 meses | 21,45 16,9 | 11,05 | 13,42 | 11,42 | 51,15 | 48,18 | 42,45 | 30,48 | 33,8
8 anos e 5 meses 21,6 17 11,1 | 13,53 | 11,48 | 51,4 | 48,42 | 42,65 | 30,62 | 33,95
8 anos e 6 meses | 21,75 | 17,1 | 11,15 | 13,65 | 11,55 | 51,65 | 48,65 | 42,85 | 30,75 | 34,1
8 anos e 7 meses 21,9 17,2 | 11,22 | 13,75 | 11,62 | 51,88 | 48,88 | 43,05 | 30,88 | 34,25
8 anos e 8 meses | 22,05 | 17,3 | 11,28 | 13,85 [ 11,68 | 52,12 | 49,12 | 43,25 | 31,02 | 34,4
8 anos e 9 meses 22,2 17,4 | 11,35 | 13,95 | 11,75 | 52,35 | 49,35 | 43,45 | 31,15 | 34,55
8 anos e 10 meses | 22,35 | 17,5 11,4 | 14,02 | 11,82 | 52,62 | 49,58 | 43,65 | 31,28 | 34,7
8 anos e 11 meses | 22,5 17,6 | 11,45 | 14,08 | 11,88 | 52,88 | 49,82 | 43,85 | 31,42 | 34,85

9 anos 22,65 | 17,7 11,5 | 14,15 | 11,95 | 53,15 | 50,05 | 44,05 | 31,55 35

67



Capitato hamato metacarpo falange

Idade Ossea |Radio|comp.| larg. [comp.| larg. | 11 i v 1 i
9 anos e 1 més 22,8 | 17,8 | 11,57 | 14,25 | 12,02 | 53,38 | 50,28 | 44,25 | 31,68 | 35,13
9 anose2meses | 22,95 ( 17,9 | 11,63 | 14,35 | 12,08 | 53,62 | 50,52 | 44,45 | 31,82 | 35,27
9 anos e 3 meses 23,1 18 11,7 | 14,45 | 12,15 | 53,85 [ 50,75 | 44,65 | 31,95 | 354
9 anos e 4 meses | 23,25 [ 18,1 | 11,75 | 14,53 | 12,22 | 54,12 | 50,98 | 44,85 | 32,08 | 35,55
9anose 5Smeses | 23,4 | 18,2 | 11,8 | 14,62 | 12,28 | 54,38 | 51,22 | 45,05 | 32,22 | 35,7
9 anos e 6 meses | 23,55 | 18,3 | 11,85 | 14,7 [ 12,35 | 54,65 | 51,45 | 45,25 | 32,35 | 35,85

9 anos e 7 meses 23,7 18,4 | 11,92 | 14,78 | 12,42 | 54,88 | 51,68 | 45,45 | 32,48 36
9 anos e 8 meses | 23,85 [ 18,5 | 11,98 | 14,87 | 12,48 | 55,12 | 51,92 | 45,65 | 32,62 | 36,15
9 anos e 9 meses 24 18,6 | 12,05 | 14,95 | 12,55 | 55,35 | 52,15 | 45,85 | 32,75 | 36,3
9 anos e 10 meses | 24,17 | 18,7 [ 12,12 | 15,05 | 12,62 | 55,62 | 52,38 | 46,05 | 32,88 | 36,55
9anose 11 meses | 24,33 | 18,8 | 12,18 | 15,15 | 12,68 | 55,88 | 52,62 | 46,25 | 33,02 | 36,8
10 anos 24,5 18,9 | 12,25 | 15,25 | 12,75 | 56,15 | 52,85 | 46,45 | 33,15 | 37,05

10 anos e 1 més | 24,65 19 12,3 | 15,32 | 12,82 | 56,38 | 53,08 | 46,65 | 33,28 | 37,1
10 anos e 2 meses | 24,8 19,1 | 12,35 | 15,38 | 12,88 | 56,62 | 53,32 | 46,85 | 33,42 | 37,15
10 anos e 3 meses | 24,95 | 19,2 | 12,4 | 15,45 | 12,95 | 56,85 | 53,55 | 47,05 | 33,55 | 37,2
10 anos e 4 meses | 25,1 19,3 | 12,45 | 15,55 | 13,02 | 57,08 | 53,78 | 47,25 | 33,68 | 37,33
10 anos e 5 meses | 25,25 | 19,4 | 12,5 | 15,65 | 13,08 | 57,32 | 54,02 | 47,45 | 33,82 | 37,47
10 anos ¢ 6 meses | 25,4 19,5 | 12,55 | 15,75 | 13,15 | 57,55 | 54,25 | 47,65 | 33,95 | 37,6
10 anos e 7 meses | 25,55 [ 19,6 | 12,62 | 15,85 | 13,22 | 57,82 | 54,48 | 47,85 | 34,08 | 37,75
10 anos e 8 meses | 25,7 | 19,7 | 12,68 | 15,95 | 13,28 | 58,08 | 54,72 | 48,05 | 34,22 | 37,9
10 anos e 9 meses | 25,85 | 19,8 | 12,75 | 16,05 | 13,35 | 58,35 | 54,95 | 48,25 | 34,35 | 38,05
10 anos e 10 meses | 26 19,9 | 12,82 | 16,12 | 13,42 | 58,58 | 55,18 | 48,45 | 34,48 | 38,2
10 anos e 11 meses | 26,15 20 12,88 | 16,18 | 13,48 | 58,82 | 55,45 | 48,65 | 34,62 | 38,35
11 anos 26,3 | 20,1 [ 12,95 ] 16,25 | 13,55 | 59,05 | 55,65 | 48,85 | 34,75 | 38,5
11anose 1 més | 2645 | 202 13 | 16,35 [ 13,62 | 59,32 | 55,88 | 49,05 | 34,88 | 38,63
11 anos e 2 meses | 26,6 | 20,3 | 13,05 [ 16,45 | 13,68 | 59,58 | 56,12 | 49,25 | 35,02 | 38,77
11 anos e 3 meses | 26,75 | 20,4 | 13,1 | 16,55 | 13,75 | 59,85 | 56,35 | 49,65 | 35,15 | 38,9
11 anos e 4 meses | 26,9 [ 20,5 | 13,15 | 16,63 | 13,82 | 60,08 | 56,58 | 49,65 | 35,28 | 39,05
11 anos e 5 meses | 27,05 | 20,6 | 13,2 | 16,72 | 13,88 | 60,32 | 56,81 | 49,85 | 35,42 | 39,2
11 anos e 6 meses | 27,2 | 20,7 | 13,25 | 16,8 | 13,95 | 60,55 | 57,05 | 50,05 | 35,55 | 39,35
11 anos e 7 meses | 27,35 | 20,8 | 13,32 | 16,88 | 14,02 | 60,82 | 57,27 | 50,25 | 35,65 | 39,5
11 anos e 8 meses | 27,5 | 20,9 | 13,38 | 16,97 | 14,08 | 61,08 | 57,48 | 50,45 | 35,75 | 39,65
11 anos ¢ 9 meses | 27,65 21 13,45 | 17,05 | 14,15 | 61,35 | 57,7 | 50,65 | 35,85 | 39,8
11 anos e 10 meses | 27,8 | 21,1 | 13,52 | 17,15 | 14,22 | 61,58 | 57,95 | 50,85 | 35,98 | 39,95
11 anose 11 meses | 27,95 | 21,2 | 13,58 | 17,25 | 14,28 | 61,82 | 58,2 | 51,05 | 36,12 | 40,1
12 anos 28,1 | 21,3 [ 13,65 | 17,35 | 14,35 | 62,05 | 58,45 | 51,25 | 36,25 | 40,25

12 anose 1 més | 28,25 | 21,3 13,7 | 17,42 | 14,42 | 62,28 | 58,68 | 51,45 | 36,38 | 40,4
12 anos e 2 meses | 28,4 | 21,4 | 13,75 | 17,48 | 14,48 | 62,52 | 58,92 | 51,65 | 36,52 | 40,55
12 anos e 3 meses | 28,55 | 21,55 | 13,8 | 17,55 | 14,55 | 62,75 | 59,15 | 51,85 | 36,65 | 40,7
12 anos e 4 meses | 28,72 | 21,65 | 13,87 [ 17,65 | 14,62 | 63,02 | 59,38 52 36,78 | 40,83
12 anos e 5 meses | 28,88 | 21,75 | 13,93 | 17,75 | 14,68 | 63,28 | 59,62 | 52,25 | 36,92 | 40,97
12 anos e 6 meses | 29,05 | 21,85 14 17,85 | 14,75 | 63,55 | 59,85 | 52,45 | 37,05 | 41,1
12 anos e 7 meses | 29,28 | 21,95 | 14,05 | 17,93 | 14,82 | 63,78 | 60,08 | 52,65 | 37,18 | 41,25
12 anos e 8 meses | 29,51 | 22,05 | 14,1 | 18,02 | 14,88 | 64,02 | 60,32 | 52,85 | 37,32 | 41,4
12 anos e 9 meses | 29,75 | 22,15 | 14,15 [ 18,1 | 14,95 | 64,25 | 60,55 53 37,45 | 41,55
12 anos e 10 meses | 29,82 | 22,25 | 14,22 | 18,18 | 15,02 | 64,52 | 60,57 | 53,2 | 37,58 | 41,7
12 anos e 11 meses | 29,88 | 22,35 | 14,28 | 18,27 | 15,08 | 64,78 | 60,58 | 53,4 | 37,72 | 41,85

13 anos 29,95 | 22,45 | 14,35 | 18,35 | 15,15 | 65,05 | 60,6 | 53,6 | 37,85 42
13anose 1 més | 30,1 |[22,55| 14,42 | 18,45 | 15,22 | 65,28 | 60,95 | 53,82 | 37,98 | 42,13
13 anos e 2 meses | 30,25 | 22,65 | 14,48 | 18,55 | 15,28 | 65,52 | 61,3 54 38,12 | 42,27

68



Capitato hamato metacarpo falange
Idade Ossea |Radio|comp.| larg. [comp.| larg. | 11 i v 1 i

13 anos e 3 meses | 30,4 | 22,75 | 14,55 | 18,65 | 15,35 | 65,75 | 61,65 | 54,2 | 38,25 | 42,4
13 anos e 4 meses | 30,55 | 22,85 | 14,6 | 18,73 | 15,42 | 66,02 | 62,02 | 54,4 | 38,38 | 42,57
13 anos e 5 meses | 30,7 | 22,95 | 14,65 | 18,82 | 15,48 | 66,28 | 62,38 | 54,6 | 38,52 | 42,73
13 anos e 6 meses | 30,85 | 23,05 | 14,7 18,9 | 15,55 | 66,55 | 62,75 | 54,8 | 38,65 | 42,9
13anose 7meses | 31 |[23,15]14,75| 18,98 | 15,62 | 66,78 | 62,98 | 55 | 38,78 | 43,03
13 anos e 8 meses | 31,15 [ 23,25 | 14,8 | 19,07 | 15,68 | 67,02 | 63,22 | 55,2 | 38,92 | 43,17
13 anos e 9 meses | 31,3 | 23,35 | 14,85 | 19,15 | 15,75 | 67,25 | 63,45 | 55,4 | 39,05 | 43,3
13 anos e 10 meses | 31,45 | 23,45 | 14,92 | 19,25 | 15,82 | 67,5 | 63,68 | 55,6 | 39,18 | 43,45
13 anose 11 meses | 31,6 | 23,55 | 14,98 | 19,35 | 15,88 | 67,75 | 63,92 | 55,8 | 39,32 | 43,6

14 anos 31,75 | 23,65 | 15,05 [ 19,45 | 1595 | 68 | 64,15 56 | 39,45 | 43,75

l14anose 1 més | 31,92 [ 23,75 | 15,12 | 19,52 | 16,02 | 68,15 | 64,38 | 56,2 | 39,58 44

14 anos e 2 meses | 32,08 | 23,85 | 15,18 | 19,58 | 16,08 | 68,3 | 64,62 | 56,4 | 39,72 | 44,05
14 anos e 3 meses | 32,25 | 23,95 | 15,25 | 19,65 | 16,15 | 68,45 | 64,85 | 56,6 | 39,85 | 44,2
14 anos e 4 meses | 32,38 [ 24,05 | 15,3 | 19,78 | 16,22 | 68,78 | 65,08 | 56,8 | 39,98 | 44,33
14 anos e 5 meses | 32,52 | 24,15 | 15,35 | 19,85 | 16,28 | 69,12 | 65,32 | 57 | 40,12 | 44,47
14 anos e 6 meses | 32,65 | 24,25 | 15,4 | 19,95 | 16,35 | 69,45 | 65,55 | 57,2 | 40,25 | 44,6
14 anos e 7 meses | 32,82 | 24,35 | 15,45 | 20,03 | 16,42 | 69,72 | 65,78 | 57,4 | 40,33 | 44,77
14 anos e 8 meses | 32,98 | 24,45 | 15,5 | 20,12 | 16,48 | 69,98 | 66,02 | 57,6 | 40,42 | 44,93
14 anos ¢ 9 meses | 33,15 | 24,55 | 15,55 | 20,2 | 16,55 | 70,25 | 66,25 | 57,8 | 40,5 | 45,1
14 anos e 10 meses | 33,21 | 24,65 | 15,62 | 20,28 [ 16,62 | 70,48 | 66,48 | 58 | 40,68 | 45,23
14 anos e 11 meses | 33,28 | 24,75 | 15,68 | 20,37 | 16,68 | 70,72 | 66,72 | 58,2 | 40,87 | 45,37

15 anos 33,35 | 24,85 | 15,75 | 20,45 | 16,75 | 70,95 | 66,95 | 58,4 | 41,05 | 45,5
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Tabela 4-A: Atlas expandido de Eklof & Ringertz para o sexo masculino.

Capitato hamato metacarpo falange
Idade Ossea | Radio | comp. | larg. | comp. | larg. | 11 1 | v 1 11
5 anos 14,85 | 12,75 | 8,65 | 9,55 | 8,55 | 40,6 [37,95[33,75| 25 |27,75

5 anos e 1 més 15,02 | 12,85 | 8,72 | 9,63 | 8,63 |40,85|38,1833,95|25,12| 27,9

Sanose2meses | 15,18 | 12,95 | 8,78 | 9,72 | 8,72 | 41,1 | 38,42 |34,15]|25,23 28,05

Sanose3 meses | 15,35 | 13,05 | 8,85 9,8 8,8 141,35|38,65|34,35]|2535| 28,2

5 anos e 4 meses 15,52 | 13,17 | 8,92 9,9 8,87 |41,58 | 38,9 |34,57|25,47 28,33

5 anos e 5 meses 15,68 | 13,28 | 8,98 10 8,93 141,82 ]39,15]34,78 | 25,58 | 28,47

Sanose 6meses | 1585 | 134 | 9,05 | 10,1 9 [42,05]|39,04| 35 | 25,7 | 28,6

Sanose 7meses | 16,02 | 13,52 | 9,12 | 10,2 | 9,07 | 42,3 | 39,63 | 35,22 | 25,83 | 28,75

Sanose 8meses | 16,18 | 13,63 | 9,18 | 10,3 | 9,13 |[42,55|39,87|35,43 25,97 | 28,9

5 anos e 9 meses 16,35 | 13,75 | 9,25 10,4 9,2 | 42,8 | 40,1 | 35,65 | 26,1 |29,05

5anose 10 meses | 16,52 | 13,85 | 9,32 | 10,5 | 9,27 | 43,05 | 40,35 | 35,85 | 26,23 | 29,18

Sanose 1l meses | 16,68 | 13,95 | 938 | 10,6 | 9,33 | 43,3 | 40,6 | 36,05 26,37 | 29,32

6 anos 16,85 | 14,05 | 9,45 | 10,7 9,4 |43,55]40,85]36,25| 26,5 [ 2945

6 anos e 1 més 17,02 | 14,15 | 9,52 | 10,85 | 9,48 | 43,8 | 41,08 | 36,45 26,63 | 29,63

6anose2meses | 17,18 | 14,25 | 9,58 11 9,57 44,05 |41,32|36,65]|26,77 | 29,82

6anos e 3 meses | 17,35 | 14,35 | 9,65 | 11,15 | 9,65 | 44,3 |41,55|36,85| 26,9 | 30

6anose4 meses | 17,52 | 14,47 | 9,68 | 11,17 | 9,72 | 44,55 41,78 | 37,07 27,02 | 30,1

6anose Smeses | 17,68 | 14,58 | 9,72 | 11,18 | 9,78 | 44,8 [ 42,02 | 37,28 27,13 | 30,2

6 anos e 6 meses 17,85 14,7 | 9,75 11,2 | 9,85 |45,05(42,25| 37,5 |27,25]| 30,3

6anos e 7meses | 18,02 | 14,82 | 982 | 11,3 | 9,93 |4528| 42,5 |37,72|27,38 | 30,45

6 anos e 8 meses | 18,18 | 14,93 | 9.88 | 11,4 |10,02|45,52|42,75 (37,93 |27,52| 30,6

6anose9meses | 18,35 | 1505 | 995 | 11,5 | 10,1 [45,75| 43 |38,15]|27,65]30,75

6 anos e 10 meses 18,5 | 15,15 10 11,6 |10,17 (46,02 | 43,23 | 38,35 | 27,77 | 30,88

6anose 11 meses | 18,65 | 15,25 | 10,1 | 11,7 |10,23|46,28 | 43,47 |38,55|27,88 | 31,02

7 anos 18,8 15,35 | 10,2 | 11,8 | 10,3 |46,55| 43,7 |38,75| 28 |3L,15

7 anos e 1 més 18,97 | 1547 | 10,2 | 11,9 [10,37|46,78 | 43,93 |38,95|28,13 | 31,3

7anose2meses | 19,13 | 15,58 | 10,3 12 10,43 [ 47,02 | 44,17 | 39,15 | 28,27 | 31,45

7 anos e 3 meses 19,3 15,7 1104 | 12,1 | 10,5 |47,25| 444 [39,35| 284 | 31,6

7 anos e 4 meses 19,45 | 15,82 | 10,5 | 12,18 | 10,57 | 47,5 |44,65|39,57|28,53 | 31,78

7 anos e 5 meses 19,63 | 15,93 | 10,5 | 12,27 [ 10,63 |47,75| 44,9 [ 39,78 | 28,67 | 31,97

7 anos e 6 meses 19,8 | 16,05 | 10,6 | 12,35 | 10,7 | 48 [45,15| 40 | 28,8 | 32,15

7anose7meses | 1997 | 16,15 | 10,6 | 12,43 | 10,78 | 48,28 | 45,38 | 40,22 | 28,93 | 32,25

7 anos e 8 meses | 20,13 | 16,25 | 10,7 | 12,52 | 10,87 | 48,5 | 45,62 | 40,43 29,07 | 32,35

7 anos e 9 meses 20,3 | 16,35 | 10,8 | 12,6 |10,95|48,75|45,85[40,65| 29,2 | 32,45

7anos e 10 meses | 20,47 | 16,47 | 10,8 | 12,7 | 11,02 |48,98|46,08 | 40,85(29,32 | 32,6

7anose 11 meses | 20,63 | 16,58 | 10,9 | 12,8 11,08 49,22 |46,32|41,05|29,43 |32,75

8 anos 20,8 16,7 11 12,9 | 11,15[49,45 | 46,55 |41,25]29,55| 32,9

8 anos e 1 més 20,97 | 16,82 | 11 13 11,23 149,72 | 46,8 | 41,45 29,68 | 33,03

8anose2meses | 21,13 | 16,93 | 11,1 | 13,1 |11,32|49,98 |47,05]|41,65|29,82|33,17

8anose3meses | 21,3 | 17,05 | 11,2 | 132 | 11,4 |50,25| 47,3 | 41,85|29,95| 33,3

8anose4 meses | 21,47 | 17,15 | 11,2 | 13,3 |11,47]50,48 |47,53 |42,07|30,07 | 33,43

8anose Smeses | 21,63 | 17,25 | 11,3 | 13,4 |11,53|50,72|47,77 42,28 | 30,18 | 33,57

8 anos e 6 meses 21,8 17,35 | 11,4 | 13,5 11,6 | 50,95| 48 42,5 | 30,3 | 33,7

8anose 7meses | 21,97 | 1747 | 11,4 | 13,58 | 11,67 | 51,2 | 48,23 42,72 | 30,43 | 33,85

8 anos e 8 meses | 22,13 | 17,58 | 11,5 | 13,7 |11,73|51,45|48,47 (42,93 |30,57| 34

8 anos e 9 meses 22,3 17,7 | 11,6 | 13,75 | 11,8 | 51,7 | 48,7 |43,15] 30,7 | 34,15

8anose 10 meses | 2247 | 17,82 | 11,6 | 13,83 | 11,87 |51,95]|48,95|43,35|30,75| 34,3

8anose 1l meses | 22,63 | 17,93 | 11,7 | 13,92 | 11,93 | 52,2 | 49,2 |43,55|30,77 | 34,45




Capitato hamato metacarpo falange
Idade Ossea | Radio | comp. | larg. | comp. | larg. | 11 1 | 1v 1 11
9 anos 22,8 | 18,05 | 11,8 14 12 152,45]149,45(43,75| 30,8 | 34,6
9 anos e 1 més 2297 | 18,15 | 11,8 | 14,1 |12,08 | 52,7 | 49,68 | 43,95|30,97 | 34,73
9anose2meses | 23,13 | 1825 | 11,9 | 14,2 |12,17|52,95|49,92 (44,05 | 31,13 | 34,87
9 anos e 3 meses 23,3 18,35 12 143 |12,25| 53,2 |50,15]|44,35| 31,3 | 35
9 anos e 4 meses | 23,47 | 18,47 12 144 | 12,3 |53,45|50,38|44,57|31,48 | 35,15
9 anos e 5 meses 23,63 | 18,58 | 12,1 14,5 | 12,35 53,7 |50,62 | 44,78 | 31,67 | 35,3
9 anos e 6 meses 23,8 18,7 | 12,1 | 14,6 | 12,4 |53,95|50,85| 45 |31,85|35,45
9anos e 7meses | 23,97 | 18,82 | 12,2 | 14,7 |12,52|54,18| 51,1 | 45,22 | 31,98 | 35,58
9 anos e 8 meses | 24,13 | 1893 | 12,2 | 14,8 |12,63|54,35|51,35|45,43|32,12|35,72
9 anos e 9 meses 24,3 19,05 | 12,3 14,9 |12,75|54,65| 51,6 |45,65|32,25| 35,85
9 anos e 10 meses | 24,47 | 19,15 | 123 | 1498 | 12,8 | 54,9 | 51,83 |45,85|32,37| 36
9anose 11 meses | 24,63 | 19,25 | 12,4 | 15,07 | 12,85 | 55,15 | 52,07 | 46,05 | 32,48 | 36,15
10 anos 24,8 19,35 | 12,5 | 15,15 | 12,9 | 554 | 52,3 | 46,25 | 32,6 | 36,3
10 anos e 1 més 2497 | 19,45 | 12,5 | 15,23 | 12,97 |55,65|52,72 | 46,45 | 32,72 | 36,43
10 anos e 2 meses | 25,13 | 19,55 | 12,6 | 15,32 | 13,03 | 55,9 | 53,13 |46,65|32,87|36,57
10 anos e 3 meses | 25,3 | 19,65 | 12,7 | 154 | 13,1 |56,15|53,55|46,85| 33 | 36,7
10 anos e 4 meses | 25,47 | 19,77 | 12,7 | 15,5 |13,17| 56,4 | 53,62 |47,07 | 33,13 | 36,83
10 anos ¢ 5 meses | 25,63 | 19,88 | 12,8 | 15,6 |13,23|56,65|53,68 |47,28|33,27|36,97
10 anos ¢ 6 meses 25,8 20 12,9 15,7 13,3 | 56,9 |53,75| 47,5 | 334 | 37,1
10 anos e 7 meses | 25,97 | 20,12 | 129 | 15,8 |13,38|57,15|53,98|47,72 33,53 |37,18
10 anos e 8 meses | 26,13 | 20,23 13 15,9 |13,47| 57,4 | 54,22 47,93 33,67 |37,27
10 anos ¢ 9 meses | 26,3 | 20,35 | 13,1 16 13,55 57,65 | 54,45 | 48,15 | 33,8 | 37,35
10 anos ¢ 10 meses | 26,47 | 20,45 | 13,1 | 16,1 |13,63|57,88| 54,7 |48,35]33,92|37,57
10 anos e 11 meses | 26,63 | 20,55 | 13,2 | 16,2 |13,72|58,12| 54,95 | 48,55| 34,03 | 37,78
11 anos 26,8 | 20,65 | 13,3 | 16,3 | 13,8 |58,35| 55,2 |48,75|34,15| 38
11 anos e 1 més 26,95 | 20,77 | 13,3 | 16,38 | 13,87 | 58,6 | 55,43 | 48,95|34,27 | 38,13
11 anose2meses | 27,1 | 20,88 | 13,4 | 16,47 | 13,93 |58,85| 55,7 | 49,15 34,38 | 38,27
11 anos € 3 meses | 27,25 21 13,5 | 16,55 14 59,1 | 55,9 [49,35| 34,5 | 38,4
11 anos e 4 meses | 27,42 | 21,12 | 13,5 | 16,63 | 14,07 |59,35|56,13 | 49,57 | 34,63 | 38,55
11 anos e 5 meses | 27,58 | 21,23 | 13,6 | 16,72 | 14,13 | 59,6 | 56,37 49,78 | 34,77 | 38,7
11 anos e 6 meses | 27,75 | 21,35 | 13,7 | 16,8 | 14,2 |59,85| 56,6 | 50 | 34,9 | 38,85
11 anose 7meses | 27,92 | 21,45 | 13,7 | 16,9 |14,27| 60,1 | 56,85 | 50,22 | 35,03 | 38,98
11 anos ¢ 8 meses | 28,08 | 21,55 | 13,8 17 14,331 60,35 | 57,1 | 50,43 | 35,17 | 39,12
11 anos ¢ 9 meses | 28,25 | 21,65 | 13,9 17,1 144 | 60,6 |57,35]|50,65| 35,3 |39,25
11 anos e 10 meses | 28,42 | 21,77 | 13,9 | 17,2 | 14,48 |60,85|57,58 | 50,85 (35,43 | 39,4
11 anos e 11 meses | 28,58 | 21,88 14 17,3 |14,57| 61,1 | 57,82 |51,05]35,57 | 39,55
12 anos 28,75 22 14,1 | 174 |14,65|61,35|58,05|51,25| 35,5 | 39,7
12 anos e 1 més 28,92 | 22,12 | 14,1 | 17,5 |14,72| 61,6 | 58,28 | 51,45 35,63 | 39,85
12 anos e 2 meses | 29,08 | 22,23 | 142 | 17,6 |14,78|61,85|58,52|51,65|35,77| 40
12 anos e 3 meses | 29,25 | 22,35 | 143 | 17,7 |14,85| 62,1 |58,75]|51,85| 35,9 | 40,15
12 anos e 4 meses | 29,42 | 22,45 | 14,3 | 17,78 | 14,93 |62,35| 59 |52,07|36,08 | 40,28
12 anos ¢ 5 meses | 29,58 | 22,55 | 14,4 | 17,87 | 15,02 | 62,6 | 59,25 | 52,28 | 36,27 | 40,42
12 anos e 6 meses | 29,75 | 22,65 | 144 | 17,95 | 15,1 |62,85| 59,5 | 52,5 | 36,45 | 40,55
12 anos e 7meses | 29,92 | 22,77 | 14,5 | 18,03 | 15,16 | 63,08 | 59,73 | 52,72 | 36,57 | 40,7
12 anos e 8 meses | 30,08 | 22,88 | 14,5 | 18,12 | 15,23 | 63,31 | 59,97 | 52,93 | 36,68 | 40,85
12 anos ¢ 9 meses | 30,25 23 14,6 | 18,2 | 15,3 |63,55| 60,2 |53,15]| 36,8 | 41
12 anos e 10 meses | 30,42 | 23,12 | 14,6 | 18,3 |15,36| 63,8 | 60,45 |53,35| 36,9 | 41,13
12 anos e 11 meses | 30,58 | 23,23 | 14,7 | 184 |1543]64,05| 60,7 |53,55| 37 |41,27
13 anos 30,75 | 23,35 | 148 | 18,5 | 155 | 64,3 |60,95|53,75| 37,1 | 41,4
13 anos e 1 més 30,92 | 2345 | 14,8 | 18,6 |15,56|64,55|61,18|53,95]|37,27 | 41,55
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Capitato hamato metacarpo falange
Idade Ossea | Radio | comp. | larg. | comp. | larg. | 11 1 | 1v 1 11
13 anose 2 meses | 31,08 | 23,55 | 14,9 | 18,7 |15,63| 64,8 | 61,42 |54,15|37,43 | 41,7
13 anos e 3 meses | 31,25 | 23,65 | 15 | 18,8 | 15,7 |65,05]|61,65]|54,35| 37,6 | 41,85
13 anos e 4 meses | 31,42 | 23,77 15 18,9 [15,78| 65,3 | 61,88 |54,57 | 37,73 | 41,98
13 anos e S meses | 31,58 | 23,88 | 15,1 19 15,871 65,55]62,12 | 54,78 | 37,87 | 42,17
13 anos ¢ 6 meses | 31,75 24 15,2 19,1 |[15,95| 65,8 |62,35(55,05| 38 |4225
13 anose 7meses | 31,92 | 2422 | 15,2 | 19,18 | 16,02 | 66,05 | 62,58 | 55,25 | 38,13 | 42,4
13 anos e 8 meses | 32,08 | 24,43 | 153 | 19,27 | 16,08 | 66,3 | 62,82 | 55,45 | 38,27 | 42,55
13 anos e 9 meses | 32,25 | 24,65 | 154 | 19,35 | 16,15] 66,55 | 63,05 | 55,65 | 38,4 | 42,7
13 anos e 10 meses | 32,42 | 24,67 | 154 | 19,43 | 16,23 66,78 | 63,3 | 55,85 | 38,5 | 42,83
13 anose 11 meses | 32,58 | 24,68 | 15,5 | 19,52 | 16,32 67,02 | 63,55|56,05| 38,6 |42,97

14 anos 32,75 | 24,7 | 156 | 19,6 | 164 |67,25| 63,8 [56,25| 38,7 | 43,1
14anose1més | 32,92 | 24,8 | 156 | 19,7 [16,47| 67,5 | 64,5 | 56,45 38,83 | 43,25
14 anos e 2 meses | 33,08 | 249 | 157 | 19,8 |16,53|67,75| 64,3 |56,85|38,97 | 43,3
14 anos e 3 meses | 33,25 25 158 | 19,9 | 16,6 | 68 |64,55|56,85| 39,1 |43,55
14 anos e 4 meses | 33,42 | 25,1 15,8 20 16,67 | 68,25 64,78 | 57,05 | 39,23 | 43,68
14 anos e 5 meses | 33,58 | 252 | 159 | 20,1 |16,73| 68,5 | 65,02 |57,35|39,37 | 43,82
14 anos e 6 meses | 33,75 | 253 | 16 | 20,2 | 16,8 | 68,75]|6525|57,55| 39,5 | 43,95
14 anos e 7 meses | 33,92 | 25,42 16 20,3 | 16,87 69 |65,48|57,75]39,63 | 44,1
14 anos e 8 meses | 34,08 | 25,53 | 16,1 | 20,4 |16,93]|69,25 65,72 |57,95|39,77 | 44,25
14 anos e 9 meses | 34,25 | 25,65 | 16,2 | 20,5 17 ] 69,5 [65,95|58,15| 39,9 | 44,4
14 anos e 10 meses | 34,42 | 25,75 | 16,2 | 20,6 |17,08]69,75 | 66,18 | 58,35 | 40,03 | 44,55
14 anos e 11 meses | 34,58 | 25,85 | 16,3 | 20,7 |17,17| 70 |66,42 |58,55|40,17 | 44,7
15 anos 34,75 | 25,95 | 164 | 20,8 |17,25] 70,2 | 66,65 |58,75| 40,3 | 44,85

O Atlas simplificado contém as mesmas dimensdes dos centros de ossificacdo

do método tradicional, porém ndo contém as dimensdes do radio, capitato e hamato.



Apéndice B: Resultados da estimacéo da idade dssea

As imagens utilizadas nos testes com a rede neural foram retiradas do banco de
dados que esta sendo desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica da USP
de Sao Carlos. Os arquivos estdo separados por sexo ¢ em diretorios que correspondem

a idade cronologica do paciente. Dentro destes diretorios estao as imagens utilizadas nos

testes para a validacdo desta metodologia.

Tabela 1-B: Resultados da estimacéo da idade 6ssea utilizando o método completo de Eklof &

Ringertz
Sexo Masculino Sexo Feminino
Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
6,30 6,20 6 anos/2m.bmp 8,30 8,40 6 anos/1f.bmp
6,30 6,40 6 anos/6m.bmp 5,00 4,50 6 anos/2f.bmp
6,60 6,20 6 anos/8m.bmp 5,50 5,00 6 anos/5f.bmp
6,30 6,80 6 anos/9m.bmp 10,90 11,00 6 anos/6f.bmp
6,00 6,60 6 anos/10m.bmp 10,90 11,10 6 anos/9f.bmp
7,90 7,60 7 anos/lm.bmp 14,40 14,40 7 anos/1f.bmp
6,30 6,70 7 anos/3m.bmp 7,30 7,00 7 anos/2f.bmp
10,60 10,40 7 anos/4m.bmp 10,30 10,20 7 anos/4f.bmp
7,00 7,30 7 anos/5Sm.bmp 9,00 9,00 7 anos/6f.bmp
5,30 5,10 7 anos/7m.bmp 6,70 6,70 7 anos/7f.bmp
8,90 8,50 8 anos/1m.bmp 6,60 7,00 8 anos/1f.bmp
7,90 8,10 8 anos/3m.bmp 6,00 6,10 8 anos/2f.bmp
8,30 8,30 8 anos/4m.bmp 9,30 9,40 8 anos/5f.bmp
9,00 9,20 8 anos/6m.bmp 8,80 8,90 8 anos/7f.bmp
8,30 8,60 8 anos/8m.bmp 13,40 13,70 8 anos/9f.bmp
8,30 8,70 9 anos/3m.bmp 8,70 8,40 9 anos/2f.bmp
7,90 7,50 9 anos/4m.bmp 6,40 6,70 9 anos/4f.bmp
7,00 7,20 9 anos/Sm.bmp 9,90 10,10 9 anos/5f.bmp
8,90 9,00 9 anos/7m.bmp 9,50 9,60 9 anos/6f.bmp
9,90 9,40 9 anos/8m.bmp 11,30 11,10 9 anos/9f.bmp
9,60 9,30 10 anos/Im.bmp 10,80 10,80 10 anos/1f.bmp
10,90 10,60 10 anos/3m.bmp 9,80 9,60 10 anos/4f.bmp
9,30 9,60 10 anos/4m.bmp 15,00 15,00 10 anos/5f.bmp
10,20 10,50 10 anos/6m.bmp 8,10 8,40 10 anos/7f.bmp
11,30 11,00 10 anos/7m.bmp 10,20 10,00 10 anos/8f.bmp
11,30 11,60 11 anos/2m.bmp 8,30 8,70 11 anos/2f.bmp
10,90 10,80 11 anos/3m.bmp 10,40 10,10 11 anos/3f.bmp
11,00 11,50 11 anos/4m.bmp 12,80 12,30 11 anos/4f.bmp
11,00 11,30 11 anos/5m.bmp 9,90 9,70 11 anos/6f.bmp
10,60 10,10 11 anos/6m.bmp 8,90 8,60 11 anos/8f.bmp
10,60 10,70 12 anos/Im.bmp 15,00 14,90 12 anos/2f.bmp
10,60 10,10 12 anos/2m.bmp 10,30 10,00 12 anos/3f.bmp
11,90 11,60 12 anos/4m.bmp 10,10 10,50 12 anos/4f.bmp
10,60 10,20 12 anos/5m.bmp 12,80 12,50 12 anos/5f.bmp
11,90 12,00 12 anos/7m.bmp 12,30 12,70 12 anos/6f.bmp
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Sexo Masculino Sexo Feminino
Idade (Laudo) | Idade Estimada Arguivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
12,80 12,90 13 anos/3m.bmp 10,90 10,80 13 anos/2f.bmp
10,60 10,40 13 anos/5m.bmp 15,00 14,80 13 anos/4f.bmp
14,60 14,60 13 anos/6m.bmp 12,70 12,40 13 anos/5f.bmp
10,60 10,90 13 anos/7m.bmp 14,70 14,80 13 anos/6f.bmp
10,90 11,40 13 anos/8m.bmp 10,90 10,80 13 anos/7f.bmp
12,00 11,70 14 anos/1m.bmp 12,50 12,60 14 anos/1f.bmp
11,30 11,80 14 anos/3m.bmp 13,20 12,80 14 anos/2f.bmp
11,90 11,60 14 anos/4m.bmp 11,80 12,10 14 anos/3f.bmp
12,60 12,30 14 anos/5m.bmp 13,50 13,10 14 anos/4f.bmp
11,30 11,20 14 anos/7m.bmp 14,70 14,90 14 anos/6f.bmp

Tabela 2-B: Resultados da estimacéo da idade dssea pelo método simplificado de Eklof & Ringertz

Sexo Masculino Sexo Feminino
Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
6,30 6,10 6 anos/2m.bmp 8,30 8,50 6 anos/1f.bmp
6,30 6,50 6 anos/6m.bmp 5,00 5,20 6 anos/2f.bmp
6,60 7,10 6 anos/8m.bmp 5,50 5,80 6 anos/5f.bmp
6,30 6,80 6 anos/9m.bmp 10,90 11,00 6 anos/6f.bmp
6,00 5,90 6 anos/10m.bmp 10,90 11,30 6 anos/9f.bmp
7,90 7,70 7 anos/lm.bmp 14,40 14,50 7 anos/1f.bmp
6,30 6,80 7 anos/3m.bmp 7,30 6,90 7 anos/2f.bmp
10,60 11,00 7 anos/4m.bmp 10,30 10,20 7 anos/4f.bmp
7,00 6,70 7 anos/5m.bmp 9,00 9,00 7 anos/6f.bmp
5,30 5,20 7 anos/7m.bmp 6,70 6,70 7 anos/7f.bmp
8,90 9,00 8 anos/Im.bmp 6,60 6,50 8 anos/1f.bmp
7,90 7,70 8 anos/3m.bmp 6,00 6,10 8 anos/2f.bmp
8,30 8,30 8 anos/4m.bmp 9,30 9,70 8 anos/5f.bmp
9,00 9,10 8 anos/6m.bmp 8,80 8,70 8 anos/7f.bmp
8,30 8,20 8 anos/8m.bmp 13,40 13,30 8 anos/9f.bmp
8,30 8,00 9 anos/3m.bmp 8,70 8,50 9 anos/2f.bmp
7,90 7,60 9 anos/4m.bmp 6,40 6,30 9 anos/4f.bmp
7,00 7,50 9 anos/5m.bmp 9,90 10,10 9 anos/5f.bmp
8,90 8,90 9 anos/7m.bmp 9,50 9,70 9 anos/6f.bmp
9,90 9,80 9 anos/8m.bmp 11,30 11,30 9 anos/9f.bmp
9,60 9,50 10 anos/1m.bmp 10,80 10,80 10 anos/1f.bmp
10,90 10,60 10 anos/3m.bmp 9,80 9,50 10 anos/4f.bmp
9,30 9,60 10 anos/4m.bmp 15,00 15,10 10 anos/5f.bmp
10,11 10,30 10 anos/6m.bmp 8,10 8,40 10 anos/7f.bmp
11,30 10,90 10 anos/7m.bmp 10,20 10,30 10 anos/8f.bmp
11,30 11,00 11 anos/2m.bmp 8,30 8,40 11 anos/2f.bmp
10,90 10,60 11 anos/3m.bmp 10,40 10,70 11 anos/3f.bmp
11,00 11,00 11 anos/4m.bmp 12,80 12,90 11 anos/4f.bmp
11,00 11,00 11 anos/5m.bmp 9,90 9,50 11 anos/6f.bmp
10,60 10,50 11 anos/6m.bmp 8,90 8,50 11 anos/8f.bmp
10,60 10,70 12 anos/1m.bmp 15,00 15,00 12 anos/2f.bmp
10,60 10,50 12 anos/2m.bmp 10,30 10,70 12 anos/3f.bmp
11,90 12,30 12 anos/4m.bmp 10,10 10,00 12 anos/4f.bmp
10,60 10,90 12 anos/5m.bmp 12,80 12,50 12 anos/5f.bmp
11,90 11,70 12 anos/7m.bmp 12,30 12,20 12 anos/6f.bmp
12,80 12,60 13 anos/3m.bmp 10,90 10,40 13 anos/2f.bmp
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Sexo Masculino

Sexo Feminino

Idade (Laudo) | Idade Estimada Arguivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
10,60 10,60 13 anos/5m.bmp 15,00 14,70 13 anos/4f.bmp
14,60 14,50 13 anos/6m.bmp 12,70 13,10 13 anos/5f.bmp
10,60 10,40 13 anos/7m.bmp 14,70 14,70 13 anos/6f.bmp
10,90 10,90 13 anos/8m.bmp 10,90 11,20 13 anos/7f.bmp
12,00 11,50 14 anos/1m.bmp 12,50 12,20 14 anos/1f.bmp
11,30 10,90 14 anos/3m.bmp 13,20 13,30 14 anos/2f.bmp
11,90 11,80 14 anos/4m.bmp 11,80 11,50 14 anos/3f.bmp
12,60 12,40 14 anos/5m.bmp 13,50 13,30 14 anos/4f.bmp
11,30 11,40 14 anos/7m.bmp 14,70 14,80 14 anos/6f.bmp

Tabela 3-B: Resultados da estimac&o da idade 6ssea com quatro centros de ossificagao.

Sexo Masculino

Sexo Feminino

Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
6,30 6,20 6 anos/2m.bmp 8,30 8,40 6 anos/1f.bmp
6,30 6,00 6 anos/6m.bmp 5,00 5,10 6 anos/2f.bmp
6,60 6,90 6 anos/8m.bmp 5,50 5,20 6 anos/5f.bmp
6,30 6,20 6 anos/9m.bmp 10,90 10,90 6 anos/6f.bmp
6,00 6,00 6 anos/10m.bmp 10,90 11,00 6 anos/9f.bmp
7,90 8,00 7 anos/lm.bmp 14,40 14,10 7 anos/1f.bmp
6,30 6,10 7 anos/3m.bmp 7,30 7,00 7 anos/2f.bmp
10,60 10,60 7 anos/4m.bmp 10,30 10,00 7 anos/4f.bmp
7,00 7,00 7 anos/5m.bmp 9,00 9,10 7 anos/6f.bmp
5,30 5,10 7 anos/7m.bmp 6,70 6,50 7 anos/7f.bmp
8,90 9,20 8 anos/1m.bmp 6,60 6,80 8 anos/1f.bmp
7,90 7,90 8 anos/3m.bmp 6,00 6,30 8 anos/2f.bmp
8,30 8,40 8 anos/4m.bmp 9,30 9,20 8 anos/5f.bmp
9,00 9,00 8 anos/6m.bmp 8,80 8,90 8 anos/7f.bmp
8,30 7,80 8 anos/8m.bmp 13,40 13,10 8 anos/9f.bmp
8,30 8,00 9 anos/3m.bmp 8,70 8,50 9 anos/2f.bmp
7,90 8,00 9 anos/4m.bmp 6,40 6,20 9 anos/4f.bmp
7,00 7,00 9 anos/5m.bmp 9,90 9,70 9 anos/5f.bmp
8,90 9,00 9 anos/7m.bmp 9,50 9,20 9 anos/6f.bmp
9,90 9,60 9 anos/8m.bmp 11,30 11,00 9 anos/9f.bmp
9,60 9,50 10 anos/1m.bmp 10,80 10,90 10 anos/1f.bmp
10,90 11,00 10 anos/3m.bmp 9,80 9,50 10 anos/4f.bmp
9,30 9,20 10 anos/4m.bmp 15,00 15,00 10 anos/5f.bmp
10,20 10,00 10 anos/6m.bmp 8,10 8,50 10 anos/7f.bmp
11,30 11,00 10 anos/7m.bmp 10,20 10,10 10 anos/8f.bmp
11,30 11,20 11 anos/2m.bmp 8,30 8,00 11 anos/2f.bmp
10,90 11,00 11 anos/3m.bmp 10,40 10,70 11 anos/3f.bmp
11,00 11,20 11 anos/4m.bmp 12,80 12,70 11 anos/4f.bmp
11,00 11,30 11 anos/5m.bmp 9,90 9,70 11 anos/6f.bmp
10,60 10,60 11 anos/6m.bmp 8,90 8,60 11 anos/8f.bmp
10,60 10,50 12 anos/1m.bmp 15,00 14,50 12 anos/2f.bmp
10,60 10,40 12 anos/2m.bmp 10,30 10,60 12 anos/3f.bmp
11,90 12,10 12 anos/4m.bmp 10,10 10,00 12 anos/4f.bmp
10,60 10,30 12 anos/5m.bmp 12,80 12,90 12 anos/5f.bmp
11,90 12,00 12 anos/7m.bmp 12,30 12,60 12 anos/6f.bmp
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Sexo Masculino Sexo Feminino
Idade (Laudo) | Idade Estimada Arguivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
12,80 12,50 13 anos/3m.bmp 10,90 10,80 13 anos/2f.bmp
10,60 11,10 13 anos/5m.bmp 15,00 14,70 13 anos/4f.bmp
14,60 14,20 13 anos/6m.bmp 12,70 13,00 13 anos/5f.bmp
10,60 10,90 13 anos/7m.bmp 14,70 14,50 13 anos/6f.bmp
10,90 11,00 13 anos/8m.bmp 10,90 10,80 13 anos/7f.bmp
12,00 11,90 14 anos/1m.bmp 12,50 12,20 14 anos/1f.bmp
11,30 11,60 14 anos/3m.bmp 13,20 13,50 14 anos/2f.bmp
11,90 11,80 14 anos/4m.bmp 11,80 11,50 14 anos/3f.bmp
12,60 12,60 14 anos/5m.bmp 13,50 13,40 14 anos/4f.bmp
11,30 11,50 14 anos/7m.bmp 14,70 15,00 14 anos/6f.bmp

Tabela 4-B: Resultados da estimagéo da idade 6ssea usando somente a falange proximal do terceiro

dedo.
Sexo Masculino Sexo Feminino
Idade (Laudo) | Idade Estimada Arguivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
6,30 6,10 6 anos/2m.bmp 8,30 8,30 6 anos/1f.bmp
6,30 6,20 6 anos/6m.bmp 5,00 5,10 6 anos/2f.bmp
6,60 6,90 6 anos/Sm.bmp 5,50 5,40 6 anos/5f.bmp
6,30 6,80 6 anos/9m.bmp 10,90 11,70 6 anos/6f.bmp
6,00 5,20 6 anos/10m.bmp 10,90 10,50 6 anos/9f.bmp
7,90 7,40 7 anos/1lm.bmp 14,40 13,40 7 anos/1f.bmp
6,30 7,30 7 anos/3m.bmp 7,30 7,00 7 anos/2f.bmp
10,60 11,60 7 anos/4m.bmp 10,30 10,60 7 anos/4f.bmp
7,00 7,30 7 anos/5m.bmp 9,00 9,50 7 anos/6f.bmp
5,30 5,50 7 anos/7m.bmp 6,70 7,00 7 anos/7f.bmp
8,90 8,60 8 anos/1m.bmp 6,60 6,70 8 anos/1f.bmp
7,90 7,30 8 anos/3m.bmp 6,00 6,70 8 anos/2f.bmp
8,30 7,90 8 anos/4m.bmp 9,30 8,30 8 anos/5f.bmp
9,00 9,60 8 anos/6m.bmp 8,80 8,90 8 anos/7f.bmp
8,30 8,60 8 anos/8m.bmp 13,40 12,80 8 anos/9f.bmp
8,30 7,90 9 anos/3m.bmp 8,70 8,00 9 anos/2f.bmp
7,90 6,90 9 anos/4m.bmp 6,40 5,40 9 anos/4f.bmp
7,00 7,90 9 anos/5m.bmp 9,90 8,90 9 anos/5f.bmp
8,90 8,60 9 anos/7m.bmp 9,50 9,00 9 anos/6f.bmp
9,90 9,10 9 anos/8m.bmp 11,30 10,60 9 anos/9f.bmp
9,60 10,40 10 anos/1m.bmp 10,80 11,70 10 anos/1f.bmp
10,90 9,90 10 anos/3m.bmp 9,80 8,90 10 anos/4f.bmp
9,30 8,60 10 anos/4m.bmp 15,00 14,40 10 anos/5f.bmp
10,20 11,00 10 anos/6m.bmp 8,10 9,00 10 anos/7f.bmp
11,30 10,90 10 anos/7m.bmp 10,20 9,90 10 anos/8f.bmp
11,30 10,50 11 anos/2m.bmp 8,30 8,30 11 anos/2f.bmp
10,90 10,00 11 anos/3m.bmp 10,40 9,50 11 anos/3f.bmp
11,00 12,00 11 anos/4m.bmp 12,80 13,40 11 anos/4f.bmp
11,00 12,00 11 anos/5m.bmp 9,90 9,00 11 anos/6f.bmp
10,60 9,60 11 anos/6m.bmp 8,90 8,30 11 anos/8f.bmp
10,60 9,70 12 anos/1m.bmp 15,00 14,50 12 anos/2f.bmp
10,60 9,60 12 anos/2m.bmp 10,30 10,60 12 anos/3f.bmp
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Sexo Masculino

Sexo Feminino

Idade (Laudo) | Idade Estimada Arguivo Idade (Laudo) | Idade Estimada Arquivo
11,90 12,30 12 anos/4m.bmp 10,10 10,00 12 anos/4f.bmp
10,60 9,60 12 anos/5m.bmp 12,80 13,50 12 anos/5f.bmp
11,90 10,90 12 anos/7m.bmp 12,30 12,40 12 anos/6f.bmp
12,80 12,70 13 anos/3m.bmp 10,90 11,20 13 anos/2f.bmp
10,60 10,30 13 anos/5m.bmp 15,00 14,50 13 anos/4f.bmp
14,60 13,90 13 anos/6m.bmp 12,70 12,40 13 anos/5f.bmp
10,60 9,60 13 anos/7m.bmp 14,70 14,50 13 anos/6f.bmp
10,90 11,00 13 anos/8m.bmp 10,90 10,00 13 anos/7f.bmp
12,00 11,60 14 anos/1m.bmp 12,50 13,40 14 anos/1f.bmp
11,30 11,60 14 anos/3m.bmp 13,20 12,80 14 anos/2f.bmp
11,90 11,90 14 anos/4m.bmp 11,80 11,00 14 anos/3f.bmp
12,60 13,00 14 anos/5m.bmp 13,50 14,50 14 anos/4f.bmp
11,30 11,60 14 anos/7m.bmp 14,70 14,50 14 anos/6f.bmp
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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