UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“Julio de Mesquita Filho”
Pbs-Graduacdo em Ciéncia da Computacéo

Juan Rogelio Falguera

Reconhecimento Semi-Automatico de Sinus Frontais para
Identificacdo Humana Forense Baseado na Transformada

Imagem-Floresta e no Contexto da Forma

UNESP

2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Juan Rogelio Falguera

Reconhecimento Semi-Automatico de Sinus Frontais para
Identificacdo Humana Forense Baseado na Transformada

Imagem-Floresta e no Contexto da Forma

Orientador: Aparecido Nilceu Marana

Dissertacdo apresentada para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia da Computacéo,
area de Processamento de Imagens e Visdo
Computacional, junto ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia da Computacdo do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas, da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sado
José do Rio Preto.

UNESP

2008



JUAN ROGELIO FALGUERA

Reconhecimento Semi-Automatico de Sinus Frontais para Identificagdo Humana Forense

Baseado na Transformada Imagem-Floresta e no Contexto da Forma

Dissertacdo apresentada para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia da Computacao,
area de Processamento de Imagens e Visao
Computacional, junto ao Programa de Poés-
Graduacdo em Ciéncia da Computacdo do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas, da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sao
José do Rio Preto.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Aparecido Nilceu Marana
Professor Doutor

UNESP — Bauru

Orientador

Prof. Dr. Adilson Gonzaga
Professor Doutor
Universidade de Sado Paulo — USP - Sdo Carlos

Prof. Dr. Humberto Ferasoli Filho
Professor Doutor
UNESP — Bauru

Bauru, 23 de Junho de 2008



Dedico este trabalho:
aos meus pais, Leci e Juan;

a minha companheira, Fernanda.



Agradecimentos

Este trabalho é fruto de muita dedicacdo e apoio de muitas pessoas.

Gostaria de agradecer de todo o coracgéo...

...a Deus, pois, sem sua ajuda, nada teria sido possivel;

...a minha familia, pela compreenséo e pelo apoio;

...a Dra. Flavia Casedei, do Hospital Estadual de Bauru, pelos valiosos ensinamentos,

essenciais nas pesquisas;

...a Dra. Sharon Brooks, ao Dr. James McNamara e a Universidade de Michigan, por terem

permitido o acesso as radiografias do Denver Growth Study;
...a0 Prof. Nilceu, por aceitar a orientacdo deste trabalho e conduzir seu

desenvolvimento, com muita sabedoria e paciéncia.



“Para chegar a realidade, uma idéia comega por se apoderar
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momento, eles pertencem-lhe e ndo véem diante de si sendo o

objetivo a atingir.
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Resumo

Diversos métodos biométricos baseados em caracteristicas fisicas do corpo humano como
impressao digital, face, iris e retina tém sido propostos para identificagdo humana. No entanto,
para a identificacdo post-mortem, tais caracteristicas biométricas podem néo estar disponiveis.
Nestes casos, partes do esqueleto do corpo humano podem ser utilizadas para identificacéo,
tais como dentes, tdrax, vertebras, ombros e os sinus frontais. Investigagdes anteriores
mostraram, por meio de técnicas manuais para extracdo de caracteristicas, que os padrdes dos
sinus frontais sdo altamente variaveis entre individuos distintos e Unicos para cada individuo.
Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo propor um método computacional para o
reconhecimento de sinus frontais para identificagdo humana post-mortem em aplicacfes
forenses. Para tanto, foram avaliados métodos de segmentacdo de imagens de radiografias
anteroposteriores de sinus frontais. O método baseado na Transformada Imagem-Floresta
demonstrou ser eficiente para segmentacdo dos sinus frontais das imagens de radiografias,
exigindo minima intervencdo humana. Foram também investigadas e implementadas técnicas
para extracdo de descritores geométricos e descritores baseados nas formas dos sinus frontais.
Experimentos realizados em um banco de imagens contendo 90 radiografias anteroposteriores
de 29 individuos mostraram que a técnica de extracdo de caracteristicas baseada nos
descritores de contexto da forma foi a mais eficaz, propiciando taxas de erro igual (EER) e de
recuperacdes corretas (CRR) de 3,73% e 95,5%, respectivamente. Os resultados obtidos nos
experimentos corroboram os encontrados na literatura sobre a individualidade dos sinus
frontais e sua viabilidade em termos de precisdo e usabilidade para a identificacdo humana

post-mortem.

Palavras-chave: Biometria, identificagdo humana forense, sinus frontais, contexto da forma,

transformada imagem-floresta.
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Abstract

Several methods based on Biometrics such as fingerprint, face, iris, and retina have been
proposed for person identification. However, for postmortem identification such biometric
measurements may not be available. In such cases, parts of the human skeleton can be used
for identification, such as teeth, thorax, vertebrae, shoulders, and frontal sinus. Previous
investigations showed, by means of manual features extraction techniques, that frontal sinus
patterns are highly variable for distinctive individuals and unique for each one. The objective
of this master thesis is to propose a computational method for frontal sinus recognition for
postmortem human identification in forensic applications. In order to achieve this, methods
for frontal sinus segmentation from anteroposterior radiographs were evaluated. The method
based on Image-Foresting Transform has shown itself efficient in frontal sinus segmentation
from radiograph images, demanding minimal human intervention. After the segmentation,
techniques for extracting frontal sinus geometrical and shape-based descriptors were
investigated and implemented. Experiments over a database containing 90 anteroposterior
radiograph images from 29 individuals have shown that the features extraction techniques
based on shape context descriptors were the most efficient, providing equal error (EER) and
correct retrievals (CRR) rates of 3.73% and 95,5%, respectively. The results obtained in our
experiments confirm the outcomes described in literature about the individuality of the
frontal sinus and its feasibility in terms of precision and usability for postmortem human

identification.

Keywords: Biometrics, forensics human identification, frontal sinus, shape context, image-

foresting transform.
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1. Introducao

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

unicidade, permanéncia, aceitabilidade, entre outros [18].

No caso de identificacdo de cadaveres ha a possibilidade desses atributos fisicos néo
estarem disponiveis. Neste caso, partes do esqueleto do corpo humano tais como: dentes,

torax, vertebras, ombros e os sinus frontais podem ser utilizadas.

Os sinus frontais, também conhecidos como seios frontais da face, sdo cavidades
loculadas e irregulares localizadas no osso frontal do cranio e que se comunicam com a fossa

nasal através do infundibulum [8,36].

Diversas investigagdes realizadas anteriormente mostram que os padrdes dos sinus
frontais sdo altamente variaveis entre individuos e Unicos para cada individuo [8,19,36,37],
sendo, portanto, uma caracteristica fisica que pode ser utilizada em sistemas biométricos

forenses.

1.1 Objetivos

O objetivo dessa dissertacdo de mestrado é propor, implementar e avaliar um método
para automatizacdo do reconhecimento de sinus frontais para identificagdo humana, de modo
que sistemas biométricos forenses baseados neste método sejam vidveis em termos de

preciséo e usabilidade.
Como objetivos especificos, propde-se a:

1. Avaliar o método de segmentacdo de imagens baseado na Transformada
Imagem-Floresta Diferencial [14] para a segmentacdo de sinus frontais,



comparando os resultados obtidos com outros métodos reconhecidamente

eficazes na segmentacgdo de imagens médicas.

2. Implementar o método de extragdo de caracteristicas baseado no Contexto da
Forma (Shape Context) [3] e avaliar sua eficacia em compara¢do com outros
métodos de analise de formas.

3. Avaliar o desempenho do método proposto e analisar a precisdo e a usabilidade

dos sinus frontais como caracteristica biométrica.

1.2 Justificativas

Mais do que uma necessidade, a identificacdo post-mortem de pessoas é uma
obrigacdo legal para a resolucdo de diversas questdes como heranca e sucessdo de
propriedade, cobranca de apdlices de seguro e pensdes, reparacdes e indenizacdes em casos de
acidentes, entre outras. Além disso, a identificacdo rapida e precisa de um individuo é também
uma questdo humanitéria, uma vez que pode abreviar o sofrimento de sua familia em caso de

desaparecimento ou de acidentes envolvendo dezenas ou centenas de pessoas.

Os sistemas biométricos computacionais podem ser importantes aliados no processo
de identificacdo post-mortem de individuos, acelerando e facilitando o trabalho dos peritos
forenses. No entanto, a Biometria aplicada a medicina legal pode apresentar sérias limitacdes,
principalmente no que diz respeito a indisponibilidade de certas caracteristicas fisicas, devido

ao estado de conservacgdo precario do corpo do individuo que se deseja identificar.

Neste contexto, o sinus frontal € um excelente candidato a caracteristica fisica a ser
utilizada em sistemas biométricos para a identificacdo de cadaveres [8,19,36,37], ndo s6 por
sua unicidade e permanéncia, mas também por estar localizado em uma parte da estrutura

0ssea muito resistente (osso frontal do cranio).

Em comparacdo com outras caracteristicas fisicas geralmente utilizadas na medicina
legal, os sinus frontais podem apresentar algumas vantagens. Com relacdo a identificacdo de
individuos baseada no formato e disposi¢édo dos dentes, muito utilizada pela medicina forense,

os sinus frontais podem apresentar certa vantagem quanto a caracteristica de permanéncia,



uma vez que seu formato se estabiliza em torno dos 20 anos de vida do individuo e permanece
inalterado, a ndo ser em casos de acidentes que ocasionem traumas no osso frontal do crénio
ou em caso de algumas doencas que possam alterar seu formato. No caso do formato e
disposicao dos dentes, estes estdo mais sujeitos a alteracdes durante a vida do individuo,
devido a doencas, extracBes dentérias, restauracdes odontoldgicas, tratamentos ortoddnticos e
traumas, que podem dificultar a identificacdo do individuo ao se comparar radiografias post-

mortem com radiografias antemortem.

Os sinus frontais podem ser também uma 6tima alternativa aos exames de DNA, uma
vez que este, apesar de ser extremamente preciso, pode ser demorado, altamente custoso e

estar sujeito a contaminacéo.

No entanto, apesar da literatura registrar diversos casos de identificacdo positiva de
pessoas por meio dos sinus frontais [19,32,37], sdo raros 0s métodos para o0 reconhecimento
destes que utilizam recursos computacionais para a automatizacdo ou facilitacdo dos
processos, 0 que se configura em importante justificativa para os esforcos empreendidos neste
trabalho.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo desenvolve-se ao longo de nove capitulos. Nesta secdo, ao apresentar
a organizacdo da dissertacdo, pretende-se orientar o leitor sobre as linhas seguidas ao longo

do seu desenvolvimento.

Apbs a presente introducdo, no Capitulo 2, é apresentada uma breve introducdo a
Biometria, descrevendo-se em detalhes os seus principais conceitos e as caracteristicas, as
limitacdes e os métodos de avaliacdo de desempenho dos sistemas biométricos. Também sdo
descritas as peculiaridades dos sistemas biométricos forenses, uma vez que este trabalho esta

relacionado a esta subarea da Biometria.

No Capitulo 3, os sinus frontais sdo descritos detalhadamente em suas caracteristicas
anatdmicas, além da exposicdo das etapas que compdem um sistema de reconhecimento de
sinus frontais. Também estdo descritas as dificuldades encontradas no processo de

segmentacdo dos sinus frontais devido a ruidos presentes nas radiografias. Por fim, alguns



exemplos de métodos manuais e computacionais encontrados na literatura sdo apresentados

com observacdes sobre seus pros e contras realizadas pelo autor desta dissertacao.

No Capitulo 4 é apresentada uma revisdo da literatura sobre segmentacdo de imagens,
etapa crucial no reconhecimento de sinus frontais. Nele estdo descritos dois métodos
computacionais encontrados na literatura que foram avaliados nesta dissertacdo e cujos

resultados desta avaliacdo encontram-se no Capitulo 7.

No Capitulo 5 encontra-se a revisdo da literatura sobre a anélise de formas, outra etapa
essencial do reconhecimento de sinus frontais. Estdo descritos neste capitulo dois métodos
para analise de formas encontrados na literatura que foram implementados e avaliados nesta

dissertacéo.

No Capitulo 6 € apresentada uma descricdo detalhada do material e do método
proposto no presente trabalho para o reconhecimento semi-automatico de sinus frontais e dos

experimentos realizados para avaliar a metodologia proposta.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados para avaliar

0 método proposto no presente trabalho para o reconhecimento de sinus frontais.

No Capitulo 8 é apresentada uma discussdo e as conclusGes sobre os resultados
obtidos e as observacOes realizadas durante todo o processo de pesquisa, implementacdo e

avaliacdo do método proposto.

No Capitulo 9 sdo descritos os possiveis trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos a partir de melhorias ou pontos a serem aprofundados no método proposto no

presente trabalho.

Por fim, no Apéndice A sdo apresentados os trabalhos correlatos na area de Biometria

publicados pelo autor desta dissertacdo, durante a realizacdo do presente trabalho.



2. Blometria

Este capitulo apresenta uma breve introducdo a Biometria, bem como as

caracteristicas, propriedades e limitagcdes dos sistemas biométricos.

2.1 Definicdo de Biometria

Reconhecimento biométrico ou simplesmente Biometria refere-se ao uso de
caracteristicas fisicas (impressdes digitais, face, iris, etc.) ou comportamentais (assinatura,

voz, etc.) para estabelecer a identidade de uma pessoa [18].

Na sociedade moderna, uma grande variedade de situacdes que vao desde 0 acesso a
locais de trabalho e a sistemas de informac6es, até a prevencdo de atos terroristas, faz com
que a identificacdo de pessoas de uma forma cada vez mais precisa e rapida seja uma
necessidade. No caso da medicina legal ou ciéncia forense, mais do que desejavel, a precisdo
do reconhecimento de individuos é essencial para a realizacdo de seu proposito fundamental
[18].

Os sistemas automaticos de reconhecimento biométrico vém ao encontro desta
necessidade, principalmente pelo fato de que os identificadores biométricos ndo podem ser
perdidos, esquecidos, compartilhados ou roubados, como pode ocorrer facilmente com o0s
métodos tradicionais de reconhecimento baseados em posse (cartdes) e em conhecimento
(senhas) [18].

2.2 Sistemas Biomeétricos

Os sistemas biométricos possuem caracteristicas e propriedades e estdo sujeitos a
determinadas limitacOes, de maneira que o estudo destas permite uma analise qualitativa
destes sistemas. Além disso, existem certas medidas de desempenho que permitem a
comparagao quantitativa entre sistemas totalmente distintos, principalmente em relagéo ao seu

desempenho geral e suas taxas de erro.



As caracteristicas, propriedades, limitagdes e métodos para avaliagdo do desempenho

de sistemas biométricos sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Caracteristicas de Sistemas Biométricos

Um sistema automatico de reconhecimento biométrico € composto de duas fases
principais: registro e reconhecimento [18]. Na fase de registro, o sistema captura e converte
a caracteristica biométrica de um individuo para o formato digital a fim de armazena-la num
banco de dados. A representacdo (em formato digital) de uma caracteristica biométrica
adquirida durante a etapa de registro ¢ denominada “template”’, por isso, comumente 0 banco
de dados gerado na fase de registro é referido como banco de dados de templates. J& na fase
de reconhecimento, 0 sistema novamente captura e converte a caracteristica biométrica
apresentada naquele instante também para o formato digital, e depois a compara com 0s
templates previamente armazenados. A representacdo (em formato digital) de uma
caracteristica biométrica adquirida na fase de reconhecimento € denominada imagem de

entrada (input) ou de consulta (query) [18].

A fase de reconhecimento de um sistema biométrico pode consistir em: (i)
verificacdo/autenticacdo, que é a confirmacdo ou negac¢do de uma identidade declarada pelo
usuario; ou (ii) identificacdo, que significa o estabelecimento da identidade de uma pessoa a

partir de um determinado conjunto de pessoas.

Apbs a entrada do dado biométrico, as caracteristicas fisicas ou comportamentais da
pessoa sao comparadas com os registros do banco de dados, até que seja encontrado um
template semelhante, ou até esgotarem todos os registros do banco de dados, sendo, a pessoa,
neste caso, declarada ndo identificada. A Figura 1 ilustra as duas fases de um sistema

biométrico tipico e seus principais componentes.
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Figura 1. Diagrama dos componentes de um sistema biométrico [18].

2.2.2 Limitacdes e Propriedades de Sistemas Biométricos

De acordo com Ross et al. [34], as incontestaveis vantagens dos sistemas biométricos,
como a melhoria na seguranca, o aumento da conveniéncia para 0s usuarios (que ndo
precisam se lembrar de inUmeras senhas) e, principalmente, a impossibilidade de perder e
transferir uma caracteristica biométrica, podem causar a falsa idéia de que um sistema

biométrico é totalmente seguro e a prova de falhas. No entanto, isso ndo é uma verdade. Um

sistema biométrico tem varias limitacGes, dentre as quais sdo consideradas principais:

e Variabilidade intraclasse: refere-se as variagcdes que podem ocorrer entre templates
do mesmo individuo, obtidos em momentos distintos. Os fatores que provocam a
variabilidade intraclasse geralmente sdo causados pelo individuo durante a sua
interacdo com o sensor, como diferencas na posicdo, rotacdo, distorcdo da
caracteristica biométrica, ou devido a alteragdes na caracteristica biométrica, como
mudangas na geometria da mao, envelhecimento da face, entre outras alteragfes. Tal

limitag&o contribui para que individuos genuinos sejam incorretamente rejeitados.




e Similaridade interclasses: refere-se as semelhancas entre templates de individuos
distintos. A similaridade interclasses esta ligada a unicidade da caracteristica
biométrica em uso, como no caso da face, por exemplo, & ocorréncia de gémeos na
populacdo. Em um banco de dados grande, a alta similaridade interclasses ira

aumentar o nimero de individuos impostores aceitos.

Diante das limitacOes e particularidades das caracteristicas biométricas, surge a duvida
sobre qual delas é a melhor e como se deve fazer para escolher uma em detrimento das outras.
Para responder a esta duvida € importante conhecer as principais propriedades de uma
caracteristica biométrica: (i) universalidade: toda pessoa deve ter a caracteristica; (ii)
unicidade: a caracteristica deve ser Unica para cada pessoa; (iii) permanéncia: a
caracteristica ndo deve mudar com o passar do tempo; (iv) coletabilidade: a caracteristica
deve poder ser medida quantitativamente; (v) desempenho: a caracteristica deve propiciar
uma identificacdo precisa, em tempo habil e utilizar poucos recursos; (vi) aceitabilidade:
sistemas biométricos que utilizam a caracteristica devem ser aceitos facilmente pelas pessoas;
(vii) circunvencdo: a caracteristica biométrica deve dificultar ao mé&ximo a possibilidade de
fraudes [18].

Ao projetar6 um sistema biométrico é necessario identificar quais propriedades sao
importantes para a aplicacdo em questdo. A face, por exemplo, tem uma alta universalidade,
porém uma baixa unicidade e uma baixa circunvenc¢do. Por outro lado, a iris tem uma alta
unicidade e uma alta circunvencdo, porém uma aceitabilidade menor. A impressao digital, por
sua vez, tem uma alta unicidade, porém sua aceitabilidade e circunvencgdo sio medianas. E
preciso, portanto, encontrar o melhor compromisso entre uma caracteristica biométrica e a
aplicacdo em questdo, pois nenhuma caracteristica biométrica pode ser considerada 6tima
[34].

2.2.3 Avaliacéo de Desempenho de Sistemas Biométricos

Erros sdo componentes inerentes aos estagios de um sistema biométrico. E possivel
representar estes erros de forma matematica, de tal modo que diferentes sistemas possam ser

comparados guantitativamente.



Taxas de Erro

A taxa de falsa rejeicdo (FRR — False Rejection Rate) é obtida quando cada template
de um individuo é comparado com todos os outros do mesmo individuo. Em cada tentativa de
casamento obtém-se um escore para 0 casamento. Se o escore ficar acima de certo limiar, o
casamento foi bem sucedido, caso contrario houve falha no casamento entre templates do

mesmo individuo.

A taxa de falsa aceitacdo (FAR — False Acceptance Rate) é obtida quando cada
template de um individuo é comparado com todos os outros dos demais individuos. Se o
escore de casamento ficar acima de certo limiar, significa que houve um casamento entre
impostores, ou seja, 0 método reconheceu erroneamente como iguais dois individuos

distintos.

A Figura 2 ilustra as distribui¢es de casamentos de genuinos e impostores, as taxas de

falsa aceitacdo e de falsa rejeicdo, para um determinado valor de limiar.

A taxa de erro igual (EER - Equal Error Rate) é a taxa de erro quando a freqiiéncia
de aceitacdo de impostores (False Acceptance Rate, FAR) e a freqiiéncia de rejeicdo de
genuinos (False Rejection Rate, FRR) sdo iguais. Essa medida pode ser adotada como uma
medida Unica para caracterizar o nivel de seguranca de um sistema biométrico [18]. A ERR
pode ser visualizada em um gréafico de curva ROC (Receiver Operating Characteristics),

conforme mostra a Figura 3.

A
Distribuicao de
Impostores o
{ o Distribuicao de
2z Limiar )
g Genuinos
= |
@
Q ¥
o
o Taxa de Falsa
Taxa de Fa_lsa Aceitacio
Rejeicdo ™./ \
A
- Escore de casamento =

Figura 2. Distribuicdo dos escores dos casamentos genuinos e impostores e representacéo grafica das taxas de

falsa rejeicéo e falsa aceitacdo [18].
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Baseado nas distribui¢es dos escores de casamentos genuinos e impostores (Figura
2), um sistema biométrico pode mover o limiar em direcdo a ,, para reduzir a taxa de falsa

aceitacdo, tornando o sistema mais seguro a impostores, mas aumentando a taxa de falsa

rejeicdo, tornando o sistema mais inflexivel a variancias intraclasse. Fazendo o oposto
(movendo o limiar em direcdo a -, 0 sistema sera menos seguro a impostores, mas aceitara

mais variancias de um mesmo individuo.

Curvas ROC

As duas curvas de distribuicdo (FAR e FRR) possuem dimensdo, mesmo existindo
uma area de unidade sob elas. Dessa forma, se dois sistemas biométricos distintos precisam
ser comparados, é necessério utilizar uma medida ndo-dimensional. As curvas ROC (Receiver
Operating Characteristics) sdo ndo-dimensionais e propiciam um método eficiente de

comparacao [18].

Uma curva ROC traca a taxa FAR em oposicdo a FRR para diversos valores de limiar.
A Figura 3 exibe um gréfico de uma curva ROC genérica que se pode entender como a curva
calculada para um dado sistema biométrico. Nesta curva é possivel observar que a medida que
a taxa de falsa aceitacdo (FAR) cresce, a taxa falsa rejeicdo (FRR) decresce e vice-versa. E
possivel também determinar a taxa de erro igual (EER), localizada no ponto da curva onde 0s
valores de FAR e FRR se igualam.

FAR

0 FRR 1
Figura 3. Curva ROC genérica.



11

Note que, como a curva ROC € uma projecdo linear das probabilidades das
distribuicGes de genuinos e impostores, os valores de coordenadas variam de 0 a 1.

A érea sob a curva ROC é ndo-dimensional (area de cor cinza na Figura 3) e denota a
“qualidade” da curva ou, em termos praticos, a eficiéncia de um sistema biométrico (quanto
menor a area, mais eficiente é o sistema). Por meio do calculo da é&rea sob a curva é possivel
comparar dois sistemas biométricos diferentes [7]. A Figura 4 exibe as curvas ROC para dois
sistemas biomeétricos ficticios, onde se pode observar que o sistema da esquerda (a) € mais

eficiente que o da direita (b), por ter uma &rea menor sob a curva.

(ag [ad
< 3
A = 2X
A=X
FRR FRR
(a) (b)

Figura 4. Curvas ROC para dois sistemas biométricos ficticios, onde a area sob a curva (b) é o dobro da area sob

curva (a).

Recuperacdes Corretas

A taxa de recuperacdes corretas (CRR - Correct Retrievals Rate) é uma medida de
desempenho de sistemas biométricos que representa a probabilidade de se obter uma
recuperacdo correta (identificacdo positiva de um individuo) ao realizar a comparacdo de um

template de entrada com todos os templates de um banco de dados [9].

Para obter-se a taxa que exprime esta probabilidade, sdo necessarias varias etapas.
Primeiramente, cada template do banco de dados é comparado com todos os demais, obtendo-
se a similaridade de todos os templates contra todos os demais. A Tabela 1 apresenta um
exemplo do célculo dos graus de similaridade entre templates de um banco de dados com 10
templates de 5 individuos (2 templates para cada individuo). O nimero dos cabecalhos de
cada linha/coluna representam um individuo (de 1 a 5) e as letras “a” e “b” representam seus 2

templates. Por exemplo, “T3b” representa o segundo template do terceiro individuo. O valor
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de cada célula representa o grau de similaridade (de 0 a 100) entre dois templates distintos,

sendo que os valores 0 e 100 representam, respectivamente, nenhuma ou o total similaridade.

Tabela 1. Exemplo do calculo dos graus de similaridade entre templates em um banco de dados com 10
templates de 5 individuos (dois templates para cada individuo). Em destaque, 0 maior grau de similaridade para

cada template da linha em relacdo ao template da coluna.

Tla | Tlb | T2a | T2b | T3a | T3b [ T4a | T4b | T5a | T5b

Tla 70 | 50 | 60 65 | 30 | 30 | 10 | 10
Tib 55 | 55 | 65 | 60 | 40 | 45 | 15 | 20
T2a | 50 | 55 B [ 45 | 65 | 50 | 55 | 70 | 75
T2b | 60 | 55 | BN 40 | 45 | 40 | 35 | 80 | 85
T3a| 75 | 65 | 45 | 40 90 | 85 | 30 | 30
T3b| 65 | 60 | 65 | 45 85 | 80 | 40 | 40
T4a| 30 | 40 | 50 | 40 | & | 85 65 | 60 | 65
Tdb | 30 | 45 | 55 | 35 80 | 65 55 | 50
Tsa | 10 | 15 | 70 | 80 | 30 | 40 | 60 | 55

T5b | 10 | 20 | 75 | 8 | 30 | 40 | 65 | 50

Em seguida, sdo ordenadas as similaridades para cada template, do maior para o
menor grau. Entdo, verifica-se para cada template, se 0 mais proximo em similaridade trata-se
de outro template do mesmo individuo (por exemplo, na Tabela 1, o template mais similar ao
T3a é 0 T3b), caracterizando uma recuperacao correta. Toda vez que isto ocorrer, contabiliza-
se mais um ao numero total de recuperac@es corretas. Ao final, divide-se 0 numero total de
recuperacgdes corretas pelo nimero de templates menos um.

CRR = ¢ (1)
t-1

Onde:
nrc = nimero de recuperacdes corretas;
t = nimero de templates no banco de dados;

E possivel também calcular a taxa de recuperacbes corretas para diferentes
quantidades de templates recuperados (Top 1, Top 2, Top 3, etc.). A recuperacdo Top 1 busca
no banco de dados apenas o template mais similar ao template de entrada. J& a recuperacdo

Top 2, busca os dois templates mais similares ao template de entrada, e assim sucessivamente.

Por exemplo, caso um sistema biométrico obtenha uma taxa de recuperagfes corretas

de 90% para Top 3, significa que, ao apresentar-se um template de entrada para este sistema,



13

haverd um chance de 90% de um template genuino estar entre os trés mais similares

recuperados.

Esta medida €, na maioria dos casos, mais adequada para avaliar sistemas biométricos
forenses, uma vez que a medicina legal trabalha com situacGes em que se deseja identificar
um individuo dentre um grupo limitado de pessoas. Espera-se, portanto, ao comparar 0
template post-mortem de um individuo com os templates antemortem de um determinado
grupo, que o template antemortem deste mesmo individuo apresente o maior grau de

similaridade ou esteja entres os n templates mais similares.

2.3 Sistemas Biométricos Forenses, Civis e de Alta Seguranca

O reconhecimento de sinus frontais, tema central deste trabalho, pode ser aplicado
somente em sistemas biométricos forenses, devido a principal forma de obtencdo de suas
caracteristicas: imagens de raios-X. Portanto, a exposicdo das similaridades e diferencas entre
sistemas biométricos forenses, civis e de alta seguranca é extremamente relevante, uma vez
que os trés tipos de sistemas possuem graus de exigéncia divergentes em relacdo a algumas de

suas propriedades.

O termo forense é abrangente e refere-se a um largo espectro de ciéncias com o
objetivo principal de responder questdes de interesse legal, como, por exemplo, a
determinacéo do autor e da dindmica de um crime [11,39].

No caso especifico de sistemas biométricos forenses, o termo restringe-se a
determinacdo da identidade de um individuo por meio de suas caracteristicas bioldgicas, por
meios de comparacao dessas caracteristicas em espacos de tempo distintos: momento antes do

crime e momento apés 0 crime, ou antemortem e post-mortem.

Sistemas biométricos civis sdo geralmente desenvolvidos para atender a necessidades
de identificagdo de individuos em situagOes cotidianas, como controle de acesso a locais ou
recursos restritos. Por exemplo, um sistema que controla e registra a entrada e saida dos

funcionarios de uma empresa.

J& os sistemas biométricos de alta seguranca tratam do controle de acesso a recursos
criticos, como documentos ou locais relacionados a seguranca nacional, por exemplo, ou ao

controle de imigracao nos portos e aeroportos, para identificacdo de terroristas.
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Os sistemas biométricos dos trés grupos atendem as mesmas caracteristicas, limitacdes
e propriedades, porém com niveis de exigéncias diferentes em algumas de suas propriedades,

como desempenho (precisdo e tempo de reposta) e aceitabilidade.

2.3.1 Desempenho

O desempenho de sistemas biométricos geralmente pode ser avaliado através de duas
medidas: precisdo e tempo de resposta. A exigéncia em relacdo a cada uma dessas medidas

varia de acordo com o tipo de sistema biométrico, como descrito a seguir.

Tempo de Resposta

Os sistemas biométricos civis e de alta segurancga geralmente exigem que o tempo de
resposta seja aceitavel para o usuario. Por exemplo, um sistema que obtém a impressao digital
de uma pessoa e, diante de sua identificacdo positiva, Ihe da acesso a um determinado local,
pode demandar que todo o processo seja executado em poucos segundos, sob o risco de ser

rechacado pelo usuario, por fazé-lo esperar demais.

Para os sistemas biométricos forenses, a exigéncia quanto ao tempo de resposta €, na
maioria dos casos, muito menor, de forma que tais sistemas podem ser desenvolvidos com
foco na precisdo do reconhecimento do individuo em detrimento do tempo total do processo.
E féacil observar este nivel de exigéncia na maioria das situagbes em que € necessario
identificar o cadaver de um individuo. Muito mais importante nestes casos € identifica-lo com

a maior precisao possivel, ainda que o tempo de resposta seja, por exemplo, de alguns dias.

Precisado

Os trés grupos de sistemas biométricos divergem principalmente quanto a tolerancia

das taxas de falsa aceitacdo e falsa rejeicao.

Sistemas de alta segurangca devem ser orientados a obter taxas de falsa aceitagdo
baixissimas, préximas de zero, mesmo que isso aumente significativamente a taxa de falsa
rejeicdo. Esta prética ira reduzir ao minimo o risco de aceitar um impostor, mas ira, na mesma

proporcdo, aumentar o risco de recusar erroneamente um individuo genuino,
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consequentemente, reduzindo seu conforto em utilizar o sistema. Obviamente, para um
sistema de alta seguranca &€ muito mais importante garantir sua infalibilidade contra

impostores do que o conforto dos usuarios genuinos.

Sistemas civis sdo ajustados para trabalhar proximos ao EER, uma vez que, para a
maioria dos sistemas deste grupo, a tolerdncia quanto a aceitacdo de impostores e a rejeicdo
de genuinos deve ser proxima do equilibrio, garantindo ao mesmo tempo um bom nivel de

seguranca e conforto aos usuarios.

No caso de aplicacdes forenses, geralmente é preferivel ndo descartar nenhuma
possibilidade de individuos serem genuinos em relacdo a uma identidade que se queira
determinar. Isto leva a niveis baixissimos ou proximos de zero a taxa de falsa rejeicdo, mesmo
que isso eleve a taxa de falsa aceitacdo. Por exemplo, no caso da determinacdo da identidade
do autor de um crime, é preferivel que o sistema biométrico aponte como suspeitos dois ou
mais individuos, encaminhando-os para uma posterior investigacdo minuciosa, do que

descartar um possivel criminoso.

A Figura 5 exibe uma curva ROC para fins de comparacdo entre os trés grupos de
sistemas biomeétricos, na qual é possivel visualizar os diferentes niveis de exigéncia quanto as
taxas de falsa aceitagdo (FAR) e de falsa rejeicdo (FRR).

A

FAR

Aplicacdes Forenses

Aplicagdes Civis

«——EER Aplicacdes de Alta
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>
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Figura 5. Curva ROC para fins de comparacéo entre os trés grupos de sistemas biométricos. Aplicac6es forenses
e aplicacBes de alta seguranca tém niveis de exigéncia opostos quanto as taxas de falsa rejeicéo e falsa aceitagdo,

respectivamente, enquanto que aplicagdes civis tendem a manter um equilibrio entre as duas taxas [18].
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2.3.2 Aceitabilidade

Sistemas biométricos civis e de alta seguranca necessitam que a coleta dos dados
biométricos seja aceitavel por parte dos usuérios, uma vez que a recusa ao fornecer estes
dados, por quaisquer restricdes, pode comprometer a viabilidade desses sistemas. No caso de
sistemas forenses essa preocupacdo geralmente nao existe, ja que os individuos dos quais
serdo extraidos os dados biométricos estdo falecidos ou, por serem criminosos, sao obrigados
a fornecer os dados biométricos, uma vez que a seguranca da coletividade deve prevalecer.

2.4 Consideracoes Finais

A identificacdo humana de forma rapida e precisa vem se tornando cada vez mais
necessaria na sociedade atual. A Biometria, que se utiliza de caracteristicas fisicas ou
comportamentais para identificar pessoas, contribui de forma importante nesse sentido,
através do desenvolvimento de sistemas biométricos computacionais que atendam o0s

requisitos de precisao e rapidez.

No entanto, os sistemas biométricos também estdo sujeitos a falhas e limitacGes, pois
se baseiam na similaridade entre as caracteristicas fisicas ou comportamentais dos individuos

para realizar uma identificacdo positiva.

As limitacBes dos sistemas biométricos estdo intimamente relacionadas com o
propdsito para o qual foram desenvolvidos. Sendo assim, sistemas biométricos para fins civis,
de alta seguranca ou forenses possuem graus de exigéncia distintos em relacdo a algumas de

suas propriedades.

Dessa forma, é importantissimo o estudo das propriedades e limitacGes inerentes aos
sistemas biométricos para que seja possivel desenvolvé-los de maneira que seus desempenhos

estejam 0 mais proximo possivel do ideal, dentro de seus propositos.

Para avaliar o desempenho de sistemas biométricos, diversas informagdes estatisticas
para analise de dados estdo disponiveis. Algumas destas informag6es, como as curvas ROC,
permitem até mesmo a comparacdo do desempenho entre sistemas biomeétricos totalmente

diferentes.
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3. Sinus Frontais

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas anatdbmicas dos sinus frontais, as
evidéncias sobre a unicidade de suas formas para cada individuo e alguns métodos propostos

para o reconhecimento de sinus frontais encontrados na literatura.

3.1 Caracteristicas Anatdmicas dos Sinus Frontais

Os sinus frontais (ou seios frontais) da face estdo localizados dentro do osso frontal do
cranio e consistem em um par de cavidades loculadas e irregulares que se comunicam com a
fossa nasal através do “infundibulum” [8,36]. A func¢do dos sinus frontais e de outros sinus
paranasais da face ndo é completamente compreendida, embora a maioria da literatura sobre
anatomia sugira que 0s sinus servem para diminuir o peso do cranio e adicionar ressonancia a
voz [27]. A Figura 6 exibe uma radiografia anteroposterior (AP) (a) e outra em perfil (b) de

um individuo, com as bordas dos sinus frontais no destaque.

(b)

Figura 6. Radiografia anteroposterior (a) e em perfil (b) de um individuo, com os sinus frontais no destaque.
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Os sinus frontais se desenvolvem embrionariamente de uma célula etmoidal e ndo sdo
visiveis ao nascimento. Eles comecam a se desenvolver a partir do segundo ano de vida e
atingem seu tamanho maximo por volta do vigésimo ano, permanecendo estaveis a partir de
entdo [1,16,38,40,41].

Geralmente, o individuo desenvolve dois sinus frontais, o esquerdo e o direito, que na
maioria das vezes crescem de forma independente até se encontrarem no centro do cranio. No
entanto, foram observados alguns desenvolvimentos anémalos dos sinus frontais [37,44] tais
como: (i) desenvolvimento de um sinus frontal central ndo particionado (2,5% dos casos); (ii)
falta unilateral de um sinus (14,3% dos casos em homens e 7,1% em mulheres); (iii) agenesia,

que significa a auséncia total dos sinus frontais (5% dos casos).

Somente no Gltimo caso, o reconhecimento do individuo torna-se inviavel através dos

sinus frontais.

A configuracdo dos sinus frontais é considerada Unica para cada individuo
[8,19,36,37] e € controlada por fatores ambientais, embora a raca, 0 sexo e algumas doencas
também afetem o seu desenvolvimento [19]. VariacBes dos sinus frontais foram registradas na
literatura até mesmo para gémeos monozigoticos [36,37]. A Figura 7 apresenta imagens de
radiografias em incidéncia AP de quatro individuos, onde é possivel observar as
peculiaridades dos sinus frontais para cada um deles.

A assimetria e as demais peculiaridades dos sinus frontais tém estimulado diversas
pesquisas sobre a possibilidade de identificacdo de pessoas por meio da analise de medidas
biométricas dessa caracteristica fisica. Schuller [37] foi o primeiro investigador a sugerir, em
1943, a possibilidade de identificacdo de pessoas através da comparacdo de radiografias dos

sinus frontais.

Ribeiro [32] propds um método manual de medicdo de radiografias de sinus frontais
em humanos. Ele reportou resultados positivos da aplicacdo de seu método sobre um banco de

dados contendo 500 radiografias.



Figura 7. Imagens de radiografias anteroposteriores de sinus frontais de quatro individuos, onde é possivel

observar as diferencas entre seus formatos.
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Recentemente, Kirk et al. [19] desenvolveram um estudo retrospectivo de 39 casos de

identificacdo de esqueletos através da regido dos sinus frontais. Neste estudo diversas

observacdes relevantes puderam ser elaboradas sobre os sinus frontais:

A causa da morte nédo altera o padrdo post-mortem dos sinus frontais e ndo
impede a obtencdo da radiografia, a ndo ser em casos em que ha fratura ou
comprometimento direto da regido frontal da face onde estdo localizados os
sinus frontais. Dos 39 casos, a causa da morte em 20% destes estava
relacionada a carbonizacao, 17% relacionadas ao consumo de &lcool, 11% por
afogamento e 9% por explosfes e armas de fogo. Em todos os casos, as
radiografias dos sinus frontais puderam ainda ser obtidas e foi possivel realizar
0 casamento dos sinus frontais antemortem e post-mortem dos mesmos

individuos.

Embora diferencas nos padrdes de sinus frontais de homens e mulheres tenham
sido reportadas na literatura, o sexo nao interfere na habilidade de realizar o

casamento de sinus frontais antemortem e post-mortem do mesmo individuo.

A idade ndo parece afetar a habilidade de realizar o casamento de sinus frontais
antemortem e post-mortem do mesmo individuo. Neste estudo, o casamento foi
possivel tanto para individuos com idades pouco superiores a 20 anos, quanto

para individuos de 70 anos.

O répido desenvolvimento dos sinus frontais até os 20 anos de idade torna
dificil o casamento de sinus frontais do mesmo individuo, obtidas de
radiografias em diferentes pontos do desenvolvimento.

Patologias de sinus frontais, evidentes nas radiografias antemortem e post-
mortem parecem ndo afetar a habilidade de casamento entre sinus frontais do
mesmo individuo. Ao contréario, algumas marcas causadas por patologias
dentro da regido do sinus frontais podem até auxiliar na identificacdo do

individuo.
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3.2 Reconhecimento de Sinus Frontais

O reconhecimento de sinus frontais € composto por trés etapas principais: (i)
segmentacdo; (ii) extracdo das caracteristicas e (iii) casamento. A Figura 8 exibe uma
representacdo destas trés etapas para duas imagens de sinus frontais do mesmo individuo,

obtidas em momentos diferentes.

Extragéo de

Caracteristicas Casamento

Segmentacao

Figura 8. Representacédo das principais etapas do reconhecimento de sinus frontais.

A segmentacdo é o processo pelo qual, dada uma radiografia AP do cranio de um
individuo, apenas os pontos pertencentes a borda que separa a area externa e interna dos sinus

frontais sdo extraidos.

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

casamento.

Na etapa de casamento, 0s descritores extraidos dos sinus frontais sdo comparados de

algum modo a se obter uma medida de similaridade entre eles. Esta medida pode ser obtida,
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por exemplo, através de uma equacdo matematica que exprima o grau de alinhamento entre os
vetores de caracteristicas. Dessa forma, se a medida de similaridade entre duas imagens de
sinus frontais estiver acima de um determinado limiar, entende-se que estas pertencem ao
mesmo individuo (genuinas), caso contrario, consideram-se imagens pertencentes a

individuos diferentes (impostores).

3.2.1 Desafios no Reconhecimento de Sinus Frontais

Os maiores desafios no reconhecimento de sinus frontais estdo concentrados na etapa
de segmentacdo, na qual os pontos da borda dos sinus frontais devem ser extraidos a partir de
uma radiografia AP do cranio. Esta etapa é considerada complexa uma vez que a deteccéo
das bordas dos sinus frontais pode ser dificultada pela presenca de ruidos na imagem causados
principalmente por trés fatores: (i) projecdo de outras estruturas craniais; (ii) ruidos durante a

geracdo da radiografia; (iii) presenca de secrecdo nas cavidades.

Ruidos Causados pela Projec@o de Outras Estruturas Craniais

No momento em que uma radiografia AP do cranio é feita, as estruturas de todo o
cranio, que estdo dispostas em trés dimensbes, sdo projetadas em um filme de duas

dimensoes.

Uma estrutura da parte traseira do cranio, denominada lamina interna, pode ser
projetada durante a geracdo da radiografia e aparecer proxima aos sinus frontais ou até mesmo
atravessando-os no sentido longitudinal.

O mesmo acontece com trés outras estruturas do cranio: a crista gali e a crista frontal,
interna que atravessam o0s sinus frontais no sentido latitudinal, e as paredes superiores das
Orbitas oculares, que podem atravessar os sinus frontais pelos dois lados. No caso das paredes,
estas podem ajudar a delimitar os sinus frontais, pois suas bordas geralmente coincidem com
as bordas laterais inferiores dos sinus. No entanto, como é possivel observar na Figura 9, a
borda direita inferior dos sinus frontais invade o interior da Orbita ocular de modo que a

parede superior da Orbita direita cria a impressdéo de uma falsa borda dos sinus.
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A Figura 9 apresenta estas estruturas dentre outras estruturas craniais presentes em
uma radiografia AP de um individuo. A Figura 10 apresenta apenas a regido de interesse
ampliada da radiografia apresentada na Figura 9, com as estruturas citadas em destaque e com
suas bordas demarcadas com o auxilio de um software de edicdo de imagens (Serif

Photoplus®), com o objetivo de facilitar a visualizacio das mesmas.

Crista Frontal Interna Crista Gali

Borda dos
Sinus

Frontais

Paredes IR Lamina
Superiores das Interna

Orbitas

Oculares

Figura 9. Sinus frontais, crista gali, crista frontal interna e paredes superiores das Orbitas oculares em destaque
entre outras estruturas do crénio [46].

1 SerIF Photo Plus. Software. Disponivel em: http://www.freeserifsoftware.com/
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Crista Frontal
Borda dos Sinus Frontais Crista Gali
R /

I

Lamina interna \ /
Paredes Superiores das Lamina interna

Orbitas Oculares

Figura 10. Regido de interesse ampliada da radiografia apresentada na Figura 9, com algumas estruturas do

cranio em destaque e com suas bordas demarcadas [46].

Ruidos Durante a Geracdo da Radiografia

A geracdo da radiografia no aparelho de Raios-X pode sofrer interferéncias que
prejudicam a visualiza¢do dos sinus frontais, por diversas razées, como por exemplo, a falta

de imobilizacdo do paciente ou ainda por questdes estruturais do préprio aparelho.

No caso especifico do banco de imagens de sinus frontais utilizado neste trabalho,
todas as radiografias apresentam uma faixa vertical no centro da parte superior do cranio,
sobrepondo-se aos sinus frontais. Esta faixa é causada por um suporte do aparelho de raios-X,
gue tem por objetivo centralizar e imobilizar o cranio do paciente. A Figura 11 exibe a
imagem digitalizada a partir de uma das radiografias do banco de imagens citado, na qual é
possivel observar a faixa vertical sobrepondo-se ao sinus frontal, dificultando a definicdo de

parte da borda superior.



25

Figura 11. Radiografia AP na qual é possivel observar uma interferéncia causada pelo suporte do aparelho de
raios-X, criando na imagem uma faixa vertical que se sobrep&e aos sinus frontais, dificultando a definigdo de

uma parte da borda superior.

Este ruido representa um dos principais desafios no processo de segmentacdo dos
sinus frontais a partir do banco de imagens utilizado neste trabalho, uma vez que métodos
computacionais podem detectar as bordas da faixa vertical como falsas bordas dos sinus

frontais. Além disso, a parte da borda dos sinus que fica posicionada sob a faixa, em alguns
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casos torna-se indefinivel, uma vez que ndo ha diferenca nos niveis de cinza entre os pixels da

borda e os pixels de fundo.

Ruidos Causados por Secrecdo na Area Interna dos Sinus Frontais

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

determinacdo precisa dos pontos de suas bordas.

No entanto, devido a comunicacédo existente com a fossa nasal [8,36], os sinus frontais
muitas vezes armazenam secrec¢Oes que causam na radiografia um clareamento de sua regido
interna. Caso este clareamento aconteca proximo a regido de fronteira entre as regides interna

e externa, a detecgdo dos pontos da borda pode ser dificultada ou comprometida.

A Figura 12 exibe uma imagem na qual ndo é possivel observar parte da bordas do
sinus frontal devido a um clareamento na sua &rea interna, causado por excesso de secregao.
Observe no destaque uma pequena porcao da borda na qual a visualizagdo de seus pontos fica
prejudicada pelo acumulo de secrecéo na regido de fronteira.

Figura 12. Imagem na qual ndo é possivel observar parte da borda do sinus frontal devido a um clareamento na

sua area interna, causado por excesso de secre¢ao
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3.3 Trabalhos Prévios sobre Reconhecimento de Sinus Frontais

Na literatura, estdo registrados poucos trabalhos descrevendo meétodos para o
reconhecimento de sinus frontais. Dentre estes, dois descrevem métodos computacionais para
a segmentacdo e extracdo das caracteristicas dos sinus frontais [22,28], enquanto que 0s
demais trabalhos referem-se a métodos manuais [19,32,37]. Esta secdo apresenta detalhes dos
trabalhos desenvolvidos por Ribeiro [32], Marana et al. [22] e Pastore e Moler [28], por
apresentarem informacdes, metodologias e resultados considerados relevantes pelo autor desta

dissertagéo.

3.3.1 Método de Ribeiro

Ribeiro [32] propés em 2000 um método para o reconhecimento de sinus frontais,
baseado em quatro medidas principais. O primeiro passo deste método consiste em tracar uma
reta (R1) entre os pontos maximos superiores das duas Orbitas oculares. A partir desta reta

base, quatro retas perpendiculares a esta sdo tragadas:

e Reta R2: Reta vertical que passa pelo ponto lateral maximo esquerdo do sinus

frontal;

e Reta R3: Reta vertical que passa pelo ponto lateral maximo direito do sinus

frontal;

e Reta R4: Reta vertical que passa pelo ponto mais alto (méaximo) do sinus

frontal direito;

e Reta R5: Reta vertical que passa pelo ponto mais alto (maximo) do sinus

frontal esquerdo.
A partir destas retas, sdo definidas as quatro medidas principais:
e Medida A: Largura maxima perpendicular as retas R2 e R3;
e Medida B: Distancia perpendicular entre as retas R4 e R5;
e Medida C: Distancia perpendicular entre as retas R2 e R5;

e Medida D: Distancia perpendicular entre as retas R3 e R4;
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A Figura 13 mostra as cinco retas e as quatro medidas propostas por Ribeiro.

R4 R3

R1

Figura 13. As cinco retas e as quatro medidas principais do método manual de Ribeiro [32].

Estas medidas corrigem automaticamente quaisquer distor¢des causadas por possiveis
rotacOes longitudinais do cranio no momento da radiografia, uma vez que as quatro retas R2,
R3, R4 e R5 sdo tracadas perpendicularmente a reta base inicial R1 que, por sua vez, é tracada

sempre entre os pontos mais altos das duas orbitas.

Ribeiro definiu alguns critérios de escolha quando ha dois ou mais pontos candidatos
para as retas. Por exemplo, quando ha dois ou mais pontos maximos iguais no sinus frontal
esquerdo ou direito, por onde passam as retas R4 ou R5, escolhem-se 0s pontos mais

préximos ao centro do cranio.

Para testar seu método, Ribeiro utilizou um banco contendo 500 radiografias de sinus
frontais de 500 individuos distintos. As quatro medidas foram extraidas manualmente de
todas as 500 radiografias e anotadas num computador pessoal. Os individuos foram entdo
ordenados pela medida A, da menor para a maior. Quando as medidas A de dois individuos

coincidiam, estes eram ordenados da menor para a maior medida B. Caso 0 empate
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permanecesse, as medidas C e D eram utilizadas da mesma maneira até obter-se um

desempate.

Posteriormente, 100 radiografias dentre as 500 existentes no banco foram
aleatoriamente escolhidas e as quatro medidas foram novamente extraidas manualmente e
comparadas com as medidas previamente armazenadas a fim de estabelecer um casamento

entre elas. Ribeiro obteve uma taxa de acerto de 100%.

Ao se analisar este método, claramente pode-se observar que seus resultados nao sao
conclusivos quanto a unicidade dos sinus frontais para cada individuo e tampouco para atestar
a permanéncia de seu formato ao longo do tempo, uma vez que foi utilizada somente uma
radiografia por individuo. Para estabelecer resultados mais conclusivos, sdo necessarias duas

ou mais radiografias de cada individuo obtidas em diferentes momentos de sua vida.

No entanto, a taxa de 100% de acerto no casamento entre individuos genuinos, num
banco de dados com 500 individuos, sugere que dois individuos distintos realmente nédo

possuem as mesmas medidas de sinus frontais.

3.3.2 Método de Marana

Marana et al. [22] desenvolveram um método para reconhecimento de sinus frontais
no qual os descritores sdo baseados em seis caracteristicas geométricas: altura, largura,
perimetro, area, circularidade e diametro de Feret (maior distancia entre dois pontos

pertencentes a borda).

Neste método, a etapa de segmentacdo dos sinus frontais foi realizada manualmente,
com o auxilio do software de edi¢do de imagens ImageJ*, no qual o operador traca a borda
com um dispositivo apontador (ex: mouse). Em seguida, o software calcula automaticamente
as medidas geométricas citadas. A Figura 14 exibe uma imagem da radiografia de um sinus
frontal em que suas bordas foram desenhadas manualmente através de ferramenta especifica

do software ImageJ. As medidas foram automaticamente calculadas por este software.

! ImaGEJ. Software. Disponivel em: http://rsh.info.nih.gov/ij/download.html.
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Figura 14. Borda de um sinus frontal desenhada manualmente por meio de ferramenta do software ImageJ e suas

medidas automaticamente calculadas.

Visando estabelecer os melhores descritores para serem utilizados em sistemas de
identificacdo automatica ou semi-automatica, na fase de casamento e avaliacdo de resultado
foram realizadas todas as combinagdes possiveis entre as seis caracteristicas. O melhor
resultado (EER = 11,56%) foi obtido quando as caracteristicas area, largura e diametro de
Feret foram utilizadas como descritores. Este resultado foi obtido para um banco de imagens
contendo 90 radiografias AP de 29 individuos com mais de 20 anos de idade. No conjunto de
radiografias hd pelo menos duas imagens de radiografias para cada individuo obtidas em

momentos diferentes.

3.3.3 Método de Pastore e Moler

Pastore e Moler [28] utilizaram a técnica de gradiente morfoldgico, que combina as
técnicas de Morfologia Matemaética de erosao e dilatacdo, para segmentar os sinus frontais dos

demais elementos do cranio. A Figura 15 exibe uma imagem da radiografia dos sinus frontais
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de um individuo (a esquerda) e seus contornos obtidos através do célculo do gradiente

morfolégico (a direita).

Figura 15. Imagem da radiografia dos sinus frontais de um individuo (& esquerda) e seus contornos obtidos por

meio do calculo do gradiente morfoldgico (a direita) [28].

Ap0s a obtencdo das bordas dos sinus frontais, foram utilizados descritores de Fourier
para o ajuste de rotacdo e escala. O método dos descritores de Fourier consiste em descrever a
forma de um objeto fechado através de seu contorno. O contorno do objeto pode ser descrito

através de uma funcéo no tempo, como um par de sinais x(t) e y(t).

Dado um objeto no plano complexo, onde a parte real estd representada por x(t) e a
parte imaginaria por y(t), o contorno pode ser representado com uma funcdo complexa no
tempo em uma dimensdo. Para um objeto fechado, a funcdo pode ser considerada periddica e
pode, portanto, ser representada por uma série de Fourier, na qual seus componentes sdo 0s
denominados descritores de Fourier (DFs). Os descritores obtidos sdo por sua vez
normalizados e os DFs mais significativos sdo selecionados para que as formas dos sinus
frontais possam ser reconstruidas com o minimo de informacdes necessarias. Os DFs de dois
sinus frontais sdo entdo normalizados para que ambos sejam alinhados na mesma rotagédo e

escala.

Na etapa de extracdo de caracteristicas, os fatores de forma sdo obtidos a partir das
formas reconstruidas pelos DFs. Os fatores de forma sdo simplesmente combinagdes de
parametros de tamanho (area, perimetro e diametro). A Tabela 2 exibe os fatores de forma

utilizados por Pastore e Moler [28]:
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Tabela 2: Fatores de forma [28].

Fatores de Forma Referéncia
47A
F = F:ZZ Fator de forma
R__4A N
- Driax Circularidade
D, .. .
R, = D Relacéo de aspecto
Lf
E=— Alongamento
Af
P, )
C= P Convexidade

Onde:

A = érea do objeto;

Dnin € Dmax = minima e maxima diagonal circunscrita ao contorno;
Ls = longitude de fibra;

As = largura maxima;

P = perimetro;

P = perimetro convexo;

Calcula-se entdo a diferenca entre as medidas obtidas. Quanto menor for a diferenca,

maior é o grau de similaridade entres as formas dos sinus frontais.

A primeira critica a este trabalho refere-se a base de dados que foi utilizada, contendo
apenas 10 radiografias de diferentes individuos. Para comprovar a eficacia de métodos
biométricos, é essencial que se utilize ao menos dois templates de cada individuo, ou seja,

duas radiografias obtidas em datas distintas para cada individuo. Na tentativa de contornar
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este problema, os autores utilizaram 50 imagens simuladas de sinus frontais, que ndo podem

representar com preciséo a real variabilidade inter-classe dos sinus frontais.

O trabalho de Pastore e Moler [28] ndo apresenta medidas de eficiéncia comumente
utilizadas pela comunidade cientifica, tais como a taxa de erro igual (EER) e as curvas ROC,
muito Uteis por serem adimensionais e permitirem a comparagdo de desempenho entre

métodos distintos. Portanto, é dificil avaliar a eficacia deste método.

3.4 Consideracdes Finais

Estudos prévios indicam que os padrdes altamente varidveis dos sinus frontais podem
permitir que estes sejam utilizados na identificacdo forense de individuos. No entanto, como
qualquer outra caracteristica fisica utilizada para identificacdo humana, os sinus frontais

apresentam certas limitacdes e dificuldades a serem contornadas.

Dentre os métodos para o reconhecimento de sinus frontais encontrados na literatura,
sejam eles manuais ou computacionais, um dos que apresenta metodologia mais adequada é o
método de Marana et al. [22] devido a dois fatores principais: (i) o banco de imagens utilizado
continha um namero significativo de individuos, com pelo menos duas radiografias para cada
individuo; (ii) os resultados foram apresentados por meio de uma medida de eficiéncia

amplamente aceita pela comunidade cientifica, a taxa de erro igual (EER).

Tomando como base a taxa de erro obtida por este método (11,56%) e sendo 0s
padrbes dos sinus frontais altamente variaveis entre individuos, é licito acreditar que pode
haver espacgo para o desenvolvimento de outros métodos computacionais que obtenham taxas
de erro menores, por meio de outros descritores extraidos dos sinus frontais. Além disso,
observa-se que ha largo campo para o desenvolvimento de métodos que auxiliem o usuério na
tarefa de segmentacdo, tornando-a mais simples, rapida e menos suscetivel a erros por parte

do usuaério.
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4. Segmentacao de Imagens Digitais

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre segmentacdo de imagens

digitais, etapa crucial no processo de reconhecimento de sinus frontais.

4.1 Introducdo a Segmentacao de Imagens Digitais

Geralmente, o primeiro passo na analise de imagens é a segmentacdo. A segmentacao
subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. O nivel até o qual essa
subdivisdo deve ser realizada depende do problema a ser resolvido [15,31,35]. No caso
especifico das técnicas propostas neste trabalho para o reconhecimento de sinus frontais, a
etapa de segmentacdo deve obter os pontos que pertencem a borda que separa suas partes

interna e externa.

A Figura 16 exibe um exemplo de segmentacdo de uma imagem (a) em seus objetos
constituintes (b).

(b)

Figura 16. Segmentacdo de objetos na imagem (a) por meio do calculo de seu gradiente (b), realizado com o

software Matlab®.

A segmentacdo autbnoma é um das tarefas mais dificeis em processamento de
imagens. Esse passo determina muitas vezes o eventual sucesso ou fracasso nas fases
posteriores de analise da imagem. Por este motivo, devem-se tomar todas as medidas

possiveis para aumentar as chances de uma segmentacdo robusta e correta. Em algumas

! MATLAB 7.0. Software. Disponivel em:

http://www.mathworks.com/products/featured/embeddedmatlab/index.html?s_cid=HP_MI_EmbeddedMATLAB
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situacOes, pode ser necessaria a intervencdo do usuario, fornecendo informacbes em algum

ponto do processo para auxiliar na segmentacdo da area de interesse [15,31].

As técnicas para segmentacdo de imagens podem ser agrupadas em cinco categorias,
cujas abordagens se distinguem [15]: (i) deteccdo de descontinuidades; (ii) ligacao de bordas e
deteccdo de fronteiras; (iii) limiarizacdo; (iv) segmentacdo orientada a regides; (v) utilizacdo

de movimento na segmentagéo.

A escolha da melhor técnica de segmentacdo depende principalmente das

caracteristicas da imagem e do nivel de segmentacédo que se deseja obter.

4.1.1 Deteccéo de Descontinuidades

As técnicas baseadas em Deteccdo de Descontinuidades sdo utilizadas principalmente
para a determinacdo dos trés tipos basicos de descontinuidades em imagens monocromaticas:
pontos, linhas e bordas. A maneira mais comum de busca por descontinuidades é a varredura
de toda a imagem utilizando-se um filtro (mascara) de tamanho n x n. A filtragem é uma
transformacdo da imagem pixel a pixel, que ndo depende apenas do nivel de cinza de um
determinado pixel, mas também do valor dos niveis de cinza dos pixels vizinhos na imagem
original. Os filtros possuem elementos numéricos em cada uma de suas posi¢es que sdo
utilizados por uma determinada equacdo em conjunto com os valores dos pixels da imagem

que se encontram sob a méscara [15].

Por exemplo, a resposta de uma mascara 3x3, em qualquer ponto da imagem é€:

R=wz, +W,z, +...W,Z, )

onde z; € o nivel de cinza do pixel associado com o coeficiente w; da mascara. A resposta da

mascara é definida em relagdo a sua posicao central.

Entre as principais técnicas para deteccdo de descontinuidades estdo os operadores de
gradiente: Laplaciano, Sobel e Prewitt [12]. Estas técnicas ndo produzem bons resultados se a
imagem original estiver borrada ou muito ruidosa, contudo, sdo mais simples e menos

custosas do que as técnicas baseadas no crescimento de regibes, por exemplo.
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4.1.2 Ligacao de Bordas e Deteccdo de Fronteiras

As tecnicas de Ligacdo de Bordas e Deteccdo de Fronteiras sdo utilizadas geralmente
em complemento as técnicas de Deteccdo de Descontinuidades, uma vez que estas ultimas
raramente conseguem detectar o conjunto completo de pixels pertencentes a fronteira de uma
regido, devido a ruidos e quebras na fronteira decorrentes de iluminacdo ndo uniforme ou de

outros efeitos que produzem descontinuidades de intensidade espurias [15].

Uma das abordagens mais simples para a ligacdo de pontos de borda é o
Processamento Local, na qual é feita uma andlise das caracteristicas dos pixels de uma
pequena vizinhanga em torno de cada ponto da borda. Todos os pontos da vizinhanca que séo
similares ao ponto da borda sdo conectados formando uma fronteira de pixels que
compartilham alguma propriedade comum. A similaridade entre os pixels pode ser avaliada
por diversas equaces, cada qual mais apropriada as caracteristicas de cada imagem. Pode ser

utilizada, por exemplo, pela comparacdo da magnitude do gradiente entre dois pixels.

Também sdo muito utilizadas as técnicas de processamento global através da

transformada de Hough [15,42] e técnicas baseadas em grafo [15,26].

4.1.3 Limiarizacao

As técnicas de Limiarizacao tentam isolar regides distintas em uma imagem através da
defini¢do de um limiar (ou vérios limiares) que determine a regido a qual pertence um pixel,
de acordo com nivel de cinza ou cor deste pixel em relagdo ao limiar. A limiarizacdo produz
como resultado uma imagem binarizada. Por exemplo, em uma imagem em niveis de cinza,
(na qual os valores variam de 0 a 255), definindo-se um limiar 140, todos os pixels que
estiverem abaixo deste valor receberdo o valor 0 e os pixels com valores superiores receberdo

o valor 1.

A técnica mais simples deste grupo é a de Limiarizacdo Global Simples, na qual o

histograma da imagem é particionado por um limiar Gnico. A segmentacdo é entéo realizada



37

varrendo-se a imagem, pixel por pixel, rotulando-os como pixels pertencentes ao objeto ou ao

fundo, dependendo se o nivel de cinza é maior ou menor do que um limiar [15,35].

4.1.4 Segmentacgdo Orientada a Regides

As técnicas de Segmentacdo Orientada a Regifes tém por objetivo segmentar as
regides diretamente, através do agrupamento de pixels seguindo determinadas condicGes. A
primeira delas é que a segmentacdo deve ser completa, ou seja, cada pixel deve pertencer
obrigatoriamente a uma regido. A segunda requer que 0s pixels em uma mesma regido sejam
conexos. A terceira indica que regiGes distintas sejam disjuntas. A quarta trata das
propriedades que devem ser satisfeitas por cada pixel para que eles pertencam a uma ou outra

regido, como por exemplo, possuirem o mesmo nivel de intensidade [15].

Dentre as técnicas de Segmentacdo Orientadas a Regides, estdo o Crescimento de
Regides Simples e Divisdo e Fusdo de Regides. Apesar de serem técnicas que utilizam
conceitos pertencentes a diversas categorias, as técnicas de Segmentacdo por Watersheds
(secdo 4.2) e a Transformada Imagem-Floresta Diferencial (se¢cdo 4.3) podem ser

consideradas segmentacgdes orientadas a regides.

Como efeitos colaterais da maioria das técnicas de Segmentacdo Orientada a Regides
estdo a super segmentacdo, que produz a fragmentacdo da imagem, e a dificuldade para

obtencdo das regides quando as bordas estdo borradas.

4.1.5 Segmentacdo Baseada em Movimento

As técnicas que utilizam o movimento para a segmentacdo tém por abordagem basica
comparar as mudancas entre dois quadros de imagens tomados em instantes diferentes. A
comparacdo de uma imagem com outra que possua 0 mesmo ambiente, mas que inclua um
objeto em movimento, resulta em uma diferenca entre as duas imagens que cancela os
componentes estacionarios, deixando posi¢cdes nulas que correspondem a componentes ndo

estacionarios da imagem [15].
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4.2 Segmentacdo por Watershed

Proposta inicialmente por Digabel e Lantuéjoul [10] e posteriormente melhorada por
Beucher e Lantuéjoul [5], a segmentacdo por Watershed é um dos principais métodos de
segmentacdo por crescimento de regides.

Este método considera que uma imagem monocromética pode ser vista como um
relevo topografico, cujos niveis de cinza escuros e claros representam, respectivamente,
menor e maior altitude [33]. Dentro deste conceito, se uma gota de &gua cai em qualquer
ponto da superficie, ela ird se mover até encontrar o ponto de menor altitude. O acimulo de
agua na vizinhanca de um ponto minimo local é chamado bacia de captacdo [31]. Todos 0s
pontos dentro de uma bacia de captacdo fazem parte do mesmo Watershed (linhas divisorias
de aguas). Um vale é uma regido cercada por montanhas. Uma montanha representa o

méaximo gradiente local de um relevo topogréafico.

A Figura 17 exibe um relevo topografico inundado com a formagdo das linhas

divisdrias e a Figura 18 exibe uma imagem monocromatica e sua representacdo topografica.

Watershed Bacias de captacéo

Figura 17. Linhas divisorias, minimos e bacias de captagcdo em um relevo topogréafico [30].

Linha divisoria Bacias de captagdo

dos watersheds

Figura 18. Imagem monocromatica (a esquerda) e sua representacao topogréafica (a direita) [24].
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Geralmente, 0 método Watershed é aplicado sobre o gradiente da imagem original, de
maneira que as bordas das bacias de captagdo fiqguem localizadas nos pontos mais altos no

relevo topogréfico.

Hé& duas abordagens bésicas para a computacdo do watershed de uma imagem: chuva
e inundacdo [31]. Na abordagem de chuva, cada minimo local, ou seja, cada pixel com o nivel
de cinza mais claro em uma determinada regido, recebe um roétulo Gnico. Os pixels adjacentes
aos minimos locais sdo agrupados e também recebem um rotulo Unico. Entdo, gotas de agua
conceituais caem sobre cada pixel ndo rotulado. A gota que cai sobre um pixel se move até a
altitude mais baixa em sua vizinhanca até atingir um pixel ja rotulado. Neste momento, o

pixel onde a gota caiu inicialmente recebe 0 mesmo rétulo.

A Figura 19 ilustra o interior de uma imagem digital, na qual o pixel local minimo é
representado pelo quadrado preto, a linha indica o caminho que uma gota de agua realizou

quando caiu sobre um outro pixel, representado pelo quadrado cinza.

L - —

Figura 19. Watershed: abordagem de chuva [31].

O caminho que as gotas de agua percorrem é definido pela distancia geodésica entre o
pixel de origem e o pixel de destino. A distancia geodésica é a distancia medida de acordo
com a geodesia do terreno, ou seja, respeitando as formas da superficie do relevo.
Matematicamente, a distancia geodésica da(a, b) entre os pontos a e b dentro do conjunto A é
0 menor caminho entre todos os caminhos possiveis de a até b, dentro do conjunto A. Se B ¢

um subconjunto de A, ent&o:
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ds =MiN,(d,(a,b)) (3)

A Figura 20 ilustra a distancia geodésica entre dois pontos (pl e p2) pertencentes ao
conjunto A.

Figura 20. Distancia geodésica entre dois pontos pl e p2, pertencentes ao conjunto A.

O calculo da distancia geodésica é base para a definicdo das zonas de influéncia

geodésica, que é utilizada na abordagem de inundacao.

Na abordagem de inundacéao, buracos conceituais do tamanho de um pixel séo feitos em cada
ponto minimo local, de modo que a &gua entra por estes buracos inundando cada uma das

bacias de captacéo [31].

Em ambas as abordagens, se uma bacia estd a ponto de transbordar, uma barragem

conceitual é construida em sua volta numa altura igual ao ponto mais alto da bacia vizinha.

A Figura 21 exibe um perfil do processo de inundacdo de bacias de captacdo e a
construgéo de uma barragem entre duas delas (CB2 e CB3).

Barragem

5

Figura 21. Perfil do processo de inundagdo de bacias de captacdo [31].
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As zonas de influéncia geodésica podem ser calculadas da seguinte maneira:

particionando B < Aem k componentes conectados B;,i =1,...,k, a zona de influéncia

geodésica do conjunto B, dentro de A é definida como:

1Z,(B)={peAlVje[l.kl/i:d\(p,B) <d.(p.B))} (0

A unido de todas as zonas de influéncia forma o conjunto 1Z5(B). O complemento
deste conjunto em relagdo ao conjunto A define um outro conjunto, denominado SKIZ
(skeleton by influence zones):

SKIZ,(B) = A\ 1Z,(B) 5)

O conjunto SKIZ ¢é formado por todos os pontos que sdo equidistantes (pela distancia
geodésica) a pelo menos duas zonas de influéncia. A Figura 22 exibe o SKIZ formado pelas

zonas de influéncia Y, dentro do conjunto A [30].

SKIZ
/

Figura 22. SKI1Z formado pelas zonas de influéncia Y dentro do conjunto A.
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4.2.1 Algoritmo de Segmentacéo por Watershed

Um dos algoritmos de segmentacdo por Watershed mais conhecidos que utiliza o
conceito de SKIZ é o de Vincent e Soille [43]. Este algoritmo define uma recurséo expressa

pela equacdo:

Xhmin = pEDl 1:(p):hmin =T

— "hmin

Xh+1:MINh+1UIZTh+1(xh)’h€[hmin’hmax) (6)

Dado f : D — N, uma imagem digital em niveis de cinza, com hpin € hpax Sendo o
minimo e o maximo valor de f, define-se uma recursdo com o nivel h aumentando de hy, para
hmax, €M que as bacias associadas com o minimo de f sdo sucessivamente expandidas, onde X
denota a unido dos conjuntos de bacias computadas no nivel h. Um componente conexo do
conjunto de limiar Tp+1 pode ser ou um novo minimo, ou uma extensdo de uma bacia em X.
No ultimo caso é computada a zona de influéncia geodésica Xy, dentro de Ty+1, resultando em

uma atualizacdo de X,+1. MIN; denota a unido de todos os minimos regionais de altitude h.

Um dos problemas da utilizacdo de algoritmos de segmentacdo por Watershed é a
ocorréncia de planaltos (plateaus) no relevo da imagem. Os planaltos sdo constituidos por
regibes com valores constantes de nivel de cinza que dificultam a aplicacdo da técnica
utilizando a abordagem por distancia topogréafica. Contudo, esse problema ndo influencia o
algoritmo de Vincent e Soille, pois ele retira automaticamente os planaltos, computando a
segmentacdo por Watershed nivel por nivel, onde cada nivel constitui uma imagem binéria

para a qual um SKIZ é calculado.

Outro problema comum no método Watershed é o da super segmentacdo, ou seja, a
deteccdo de mais regiGes do que as necessérias devido a alta variancia dos niveis de cinza
dentro e fora do objeto. E possivel diminuir ou até eliminar o problema da super segmentac&o,
realizando-se uma etapa de pré-processamento na imagem original. Nesta etapa utiliza-se um
filtro passa-baixa que permite apenas a passagem de fregiiéncias abaixo de um determinado
limiar. A Figura 23(a) exibe uma imagem de sinus frontal e a mesma imagem apds o pré-

processamento por um filtro passa-baixa gaussiano (b).
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(b)

Figura 23. (a) Imagem de sinus frontal; (b) Imagem (a) ap6s o pré-processamento por um filtro passa-baixa

gaussiano.

Na pratica, o filtro passa-baixa suaviza as areas da imagem com altas variacdes no
nivel de cinza, fazendo com que o método Watershed encontre um niimero menor de regides.
E possivel aplicar o filtro passa-baixa em diversos niveis de freqiiéncia. Quanto menor a
freqUéncia de corte, menor o nivel de detalhamento da imagem resultante. A Figura 24(b)
apresenta a segmentacdo manual da imagem de sinus frontal exibida na Figura 24(a),
realizada sob a supervisdo de um profissional médico da area de Radiologia. As Figura 24(c),
(d), (e) e (f) apresentam segmentacdes por Watershed aplicadas a imagem (a) pré-processada
com filtros passa-baixa em diferentes freqiéncias de corte. Nas segmentacgdes, as diferentes
cores indicam regibes diferentes. E possivel notar que & medida que se diminui a freqiiéncia

de corte, de (c) para (f) a segmentacdo por Watershed detecta um nimero menor de regiGes.

No entanto, ao tentar resolver o problema da super segmentacéo, pode ocorrer a perda
de informacgdes relevantes da imagem que se encontravam em areas de alta freqiéncia, como
nas areas circundadas na Figura 24(e). Outro problema que pode ocorrer ¢ o “vazamento” de
uma regido para outra devido a eliminacgdo da fronteira entre elas, como nas areas circundadas
na Figura 24(f).
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©

Figura 24. (a) Imagem de um sinus frontal obtida de uma radiografia AP; (b) Segmentacdo manual do sinus
frontal apresentado em (a); (c), (d), (e) e (f) Segmentacdes por Watershed da imagem (a), pré-processada com

filtros passa-baixa em diferentes freqiéncias de corte.

4.3 Transformada Imagem-Floresta Diferencial (DIFT)

O método baseado na Transformada Imagem-Floresta Diferencial (DIFT - Differential
Image-Foresting Transform) para segmentacdo de imagens foi proposto por Falcdo e Bergo
[14]. Esse método reduz o problema de segmentacdo de imagens ao célculo de florestas de

caminhos de custo minimo no grafo derivado da imagem. A busca por caminhos de custo
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minimo é restringida a caminhos que se originam em um conjunto de pixels iniciais,

denominados sementes [13,14,25].

A fungdo que determina o custo do caminho de um vértice do grafo até outro é a
diferenga entre os niveis de cinza dos pixels que sdo representados pelos vértices. Dessa
forma, pixels com niveis proximos de cinza terdo custos menores de caminho e tenderdo a se

conectar ao caminho com o qual tenham maior grau de similaridade.

Portanto, com a utilizagdo desse algoritmo, a intervencdo do usuario durante a
segmentacdo da imagem é reduzida a escolha de algumas sementes dentro e fora da &rea de
interesse. As sementes competem por vertices no grafo a cada iteracdo e geram, ao final,

regides internas e externas a area de interesse cujos pixels terminais delimitam o objeto [25].

A Figura 25 apresenta um grafo de uma imagem bidimensional em tons de cinza, com
vizinhanca 4. Os nimeros correspondem as intensidades I(p) dos pixels e os circulos maiores
denotam duas sementes: uma interna ao objeto que se deseja segmentar (um retangulo no

centro da imagem) e outra externa ao objeto.

Figura 25. Grafo de uma imagem 2D em tons de cinza com vizinhanca 4 [25].

A Figura 26 mostra uma floresta de caminhos de custo minimo para o grafo da Figura
25, usando como funcgéo de custo, C(p,q) = I(q) - 1(p), onde 1(p) € a intensidade de um pixel e
I(q) é a intensidade do seu pixel predecessor. Os nimeros mostrados na Figura 26 séo os

valores de custo.
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A segmentacdo do retangulo no centro da imagem € obtida pela &rvore enraizada na
semente interna. As setas da Figura 26 apontam para o predecessor do vértice no caminho

otimo.

Figura 26. Floresta de caminhos de custo minimo para o grafo da Figura 25 [25].

Caso o resultado da segmentacdo ndo seja ideal, o usuario pode acrescentar mais
sementes dentro ou fora da area de interesse e executar novamente o algoritmo, que ao invés
de recalcular uma nova floresta de caminhos 6timos toda vez que o conjunto de sementes é
alterado, somente atualiza o resultado da segmentacdo de forma diferencial, em tempo
proporcional ao nimero de vértices nas regides modificadas da floresta. [25].

4.3.1 Algoritmo de Segmentacéo por DIFT

O algoritmo para segmentacdo baseado na DIFT proposto por Falcdo e Bergo [14]
produz trés mapas relacionados ao grafo derivado da imagem: (i) mapa de predecessores (P);

(ii) mapa de custo (C) e (iii) mapa de raizes (R).

O mapa de predecessores P atribui para cada pixel p da imagem algum outro pixel no
dominio da imagem que o preceda no caminho de custo minimo. No caso da auséncia de um

predecessor (pixel que corresponde a uma raiz), uma marca distinta “nil” ¢ atribuida.
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O mapa de raizes R € usado para acessar em tempo constante a raiz em S de cada pixel
da floresta e 0 mapa C armazena para cada pixel o custo do caminho 6timo que o alcanca a

partir do conjunto de sementes.

Inicialmente, os trés mapas sdo inicializados: 0 mapa de custos recebe + oo em todas as
posicdes, menos nas posicOes das raizes, que recebem custo 0; 0 mapa de predecessores
recebe “nil” em todas as posigdes € o mapa de raizes recebe em cada nd o valor dele proprio,

pois nenhum n¢ ainda foi conquistado por alguma raiz.

Uma fila Q é utilizada para armazenar os nds que devem ser processados, em ordem
decrescente do custo do né (no mapa de custos). A medida que um no é retirado da fila para
ser processado, o custo dos ndés que estdo em sua vizinhanca 4 sao calculados e, caso estes nds
ndo tenham sido conquistados até 0 momento por nenhuma raiz, estes sdo entdo conquistados
pela mesma raiz do n6 em processamento. Caso um nd na vizinhanca 4 j& tenha sido
conquistado por outra raiz e 0 seu custo atual seja maior do que o custo do caminho para a
nova raiz, este ira ser reconquistado pela nova raiz. Se isso acontecer, este n6 (que ja havia

sido processado) volta para a fila Q [25].

Em cada iteracdo os trés mapas sdo atualizados para refletir os custos, o0s
predecessores e a regido de influéncia de cada raiz. A Figura 27 exibe estes mapas e a fila Q
num determinado instante, depois de algumas iteracdes do algoritmo para o grafo da Figura
25. Nesta iteracdo, as duas raizes ja foram computadas, de forma que seus vizinhos 4 estdo na
fila Q, aguardando processamento e seus custos, raizes e predecessores ja foram calculados.
Note no mapa de raizes os nds representados pelas cores laranja e verde conquistados até a
presente iteracdo pelas duas raizes. Note também no mapa de predecessores, as coordenadas
(coluna, linha) dos predecessores para cada n6 que ja foi processado ou esta na fila Q.
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Mapa de Custos Mapa de Raizes

112|3(4|5|6|7|8 112|3|4|5|6|7|8
1w |w|w|w|w|w|x |« 1/0flo|2|1 (2|3 |12
2|®|w|w|1 |w|x|w|wx 2|2|2|8|8|7 |8 |2]|1
3l || 101w |w|x 3|e9|1 /8|7 |6|9|1]9
4|w|m|w |2 |oww|®|w|w 4|92 |7|9 (8|7 3|9
501 | |w | |o|w|w|x 5|/1|2|2|3|2|2|3(1
60 |2 ||| |oe|ee 6(0|2|1/3|0|9|2]|8

Mapa de Predecessores FilaQ

112|134 |5|6|7|8
42 |33 |53 |15 44 |28 |— coordenadas

11-1(-1-1-1-1-1-1- 1 1|11 |2 |2 |— custos
2(-1-|-13]-]-|-]-
3|- |- [43]nil43]- |- |-
4| - |- |- |a3]-|-|-]|-
5116 - |- |- |-]-|-]-
6 nill16|-|-|-|-|-]-

Figura 27. Fila de prioridades Q e mapas de custo, de raizes e de predecessores apds algumas iteracbes do

algoritmo DIFT para o grafo da Figura 25.

Os pixels presentes na fila de prioridades representam a fronteira da floresta em
crescimento. Eles correspondem a nds da floresta atingidos por caminhos néo
necessariamente 6timos. A cada iteracdo do algoritmo um caminho étimo é selecionado. Este
corresponde ao caminho de menor custo entre 0s que atingem nos de fronteira. A Figura 28
exibe 0 mapa de raizes ap6s todas as iteraces do algoritmo DIFT para o grafo da Figura 25.
Note que o0s nds conquistados pelas raizes interna e externa estdo representados

respectivamente pelas cores laranja e verde.
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Mapa de Raizes

112/3|4|5/6|7|8
1(o|l0|2]|1/2|3|1]2
22|12 |8|8|7|8|2]|1
3/9|/1/8|7 6/9|1 |9
4(9(2|7|9|8|7 3|9
5/1|2(2(3[2]|2|3]|1
6 2/1|/3/0[|9 2|8

Figura 28. Mapa de raizes obtido ap6s todas as iteragdes do algoritmo DIFT para o grafo da Figura 25.

A Figura 29(b) apresenta a segmentacdo manual da imagem de sinus frontal exibida na
Figura 29(a), realizada sob a supervisdo de um profissional médico da area de Radiologia. A
Figura 29(c) apresenta a segmentacdo semi-automatica da mesma imagem de sinus frontal da
Figura 29(a), por meio da utilizacdo do algoritmo DIFT. E possivel notar na Figura 29(c) as

sementes internas (pretas) e externas (brancas) definidas pelo usuario.

Figura 29. (a) Imagem de um sinus frontal obtida de uma radiografia AP; (b) Segmentacdo manual do sinus
frontal apresentado em (a); (c) Segmentacdo semi-automatica do sinus frontal apresentado em (a), utilizando o

algoritmo DIFT (18 sementes externas e 16 internas).
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4.4 Avaliacdo de Métodos de Segmentacéao

Uma grande variedade de métodos tem sido proposta para avaliar quantitativamente 0s
algoritmos de segmentacdo de imagens. Uma classificacdo destes métodos foi proposta por
Zhang [45], agrupando-os em trés categorias. A primeira categoria inclui os métodos
analiticos, nos quais os algoritmos de segmentacéo sdo avaliados diretamente, considerando
alguma medida (por exemplo, complexidade), que é assumida, por conhecimento prévio,
como uma medida adequada. Normalmente esta medida esta incorporada no proprio

algoritmo de segmentacéo.

A segunda categoria inclui métodos supervisionados de avaliacdo (também
conhecido como métodos de discrepancia empirica). Nestes métodos, os resultados de uma
segmentacdo sdo comparados com um padrdo de referéncia, ou “ground truth” que, na
pratica, sdo imagens segmentadas manualmente sob a supervisdo de um especialista no tipo
de imagem que se esta segmentando (ex. imagens médicas, imagens de satélite, etc.). A
comparacao entre as segmentacdes manuais e automaticas (ou semi-automaticas) pode entéo
ser feita através da sobreposicdo manual das imagens, ou através de métodos computacionais
de analise de formas adequados ao tipo das imagens. No entanto, a segmentacdo manual pode
ser muito trabalhosa e, em alguns casos, pode ser inviavel. Apesar disso, esta é a categoria de

métodos de avaliagdo mais utilizada [45].

A terceira categoria inclui os métodos ndo supervisionados de avaliacdo (também
conhecido como métodos empiricos de integridade). Nestes métodos, os resultados da
segmentacdo sdo avaliados pelo julgamento de alguns critérios de qualidade definidos
intuitivamente, como a uniformidade do nivel de cinza dentro dos objetos, ou o contraste do
nivel de cinza entre as regides. A vantagem destes métodos sobre os demais € a nao
necessidade de acompanhamento humano, o que pode ser imprescindivel em sistemas onde a

avaliagdo da segmentacdo deve ser feita em tempo real [45].

No entanto, em seu estudo, Zhang mostra que os métodos supervisionados de
avaliacdo sdo significativamente melhores do que os métodos ndo supervisionados, uma vez
que possuem um alcance maior de resultados. Hoover et al. [17] também afirmam que os
métodos ndo supervisionados, devem ser evitados sempre que possivel em favor dos métodos

supervisionados.
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4.5 Considerag0es Finais

A segmentacdo de imagens digitais € uma das etapas cruciais no processo de
reconhecimento biométrico. Na literatura, encontra-se uma grande variedade de métodos para
a segmentacdo de imagens digitais, sendo que cada método tende a ser mais apropriado para

um determinado grupo de imagens com caracteristicas especificas.

As técnicas para segmentacdo de imagens podem ser agrupadas em cinco categorias:
(i) deteccdo de descontinuidades; (ii) ligacdo de bordas e deteccdo de fronteiras; (iii)
limiarizacdo; (iv) segmentacdo orientada a regides; (v) utilizacdo de movimento na

segmentacao.

No caso da segmentacdo de sinus frontais, os métodos baseados em crescimento de
regibes, como por exemplo os métodos Watershed e DIFT, tendem a ser mais apropriados
devido aos problemas inerentes a anatomia do cranio e das condicGes de obtencdo das

radiografias anteroposteriores, de onde s&o obtidas as imagens de sinus frontais.

Os desempenhos dos algoritmos de segmentacdo podem ser avaliados
guantitativamente através de métodos de avaliacdo. Dentre os métodos de avaliacdo, o
supervisionado possui um alcance maior de resultados e, de acordo com Hoover [17], deve ser

utilizado sempre que possivel.

Neste trabalho, a avaliacdo da efetividade dos métodos de segmentacao propostos para
o reconhecimento de sinus frontais, foi feita através de um método supervisionado em duas
etapas: (i) sobreposicdo manual com supervisdo de especialista e (ii) analise de similaridade
pelos métodos de analise de formas: contexto da forma (Shape Context) e estatisticas dos

angulos dos raios (BAS). Os resultados desta avaliacdo estdo descritos no Capitulo 7.



52

5. Analise de Formas

Neste capitulo € apresentada uma revisao da literatura sobre analise de formas, etapa

essencial no processo de reconhecimento de sinus frontais.

5.1 Introducéo a Analise de Formas

A anélise de formas é uma das partes integrantes da Visdo Computacional, que tem
por objetivo extrair informacdes dos objetos constituintes de uma imagem, a fim de identifica-

los e/ou classifica-los [15].

Uma vez que a etapa segmentacao tenha sido realizada e os objetos estejam isolados, a
analise de formas pode descrevé-los basicamente de duas maneiras: (i) descricdo externa,
baseada em informacdes da borda, como largura, altura, orientagdo, nimero de concavidades,
etc.; (ii) descricdo interna, baseada em informag6es do conteldo do objeto, como cores ou
textura. Algumas vezes, pode ser necessario utilizar ambas as descri¢des para que a analise da

forma seja bem sucedida [15].

A analise de formas de um objeto pode resultar em sua descricdo numeérica, por
exemplo, através de um vetor que armazena as coordenadas x e y dos pontos de sua borda, ou

ndo numeérica, através de elementos como grafos.

Segundo Latecki e Lakamper [20], seja qual for o método para analise de formas, ele
deve responder aos seguintes requerimentos: (i) a medida de similaridade entre formas deve
permitir o reconhecimento de objetos visualmente similares, mas que ndo sejam
matematicamente idénticos; (ii) deve abstrair distor¢cGes, como erros de segmentacédo e ruidos
na digitalizacdo; (iii) deve considerar partes de objetos visualmente importantes e (iv) nao

deve depender da escala, orientagéo e posi¢do dos objetos.

No caso especifico dos sinus frontais a descrigdo externa parece ser a abordagem mais
apropriada, uma vez que todos os estudos previamente realizados sobre o reconhecimento de
sinus frontais apontam para a extracdo das caracteristicas de suas formas e ndo de suas
composigdes internas. Além disso, as informacfes sobre as caracteristicas anatdbmicas dos

sinus frontais encontradas na literatura indicam que a textura interna dos sinus frontais €
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altamente variavel para uma mesma pessoa, devido principalmente ao acumulo de secrecGes
dentro dos sinus, ao contrério do padrdo da forma, que € estavel a partir dos 20 anos de idade
(vide Capitulo 3).

Diante do exposto, dois métodos de andlise de formas baseados na representacao
externa de objetos sdo descritos em detalhes nas se¢des 5.2 e 5.3, respectivamente: método
baseado no contexto da forma (Shape Context) e método baseado nas estatisticas dos angulos
de raios (BAS).

5.2 Método Baseado no Contexto da Forma (Shape Context)

O Contexto da Forma (Shape Context) é um descritor de formas proposto por Belongie
et al. [3,4]. Dado um ponto p pertencente a uma borda, esse descritor captura a distribuicdo
polar-logaritmica dos demais pontos da borda em relacdo a p, proporcionando uma
caracterizagédo global e discriminativa do contexto da forma da borda. Desse modo, pontos

correspondentes em duas bordas semelhantes, apresentam contextos de forma semelhantes
[3].

A Figura 30 apresenta o diagrama do histograma polar-logaritmico utilizado para calcular o contexto da forma
para cada ponto da borda em relacdo aos demais pontos. Neste exemplo, o histograma é composto por 5

compartimentos (log r) e 12 angulos (), totalizando 60 compartimentos.

Figura 30. Diagrama do histograma polar-logaritmico utilizado para computar o contexto da forma.
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A Figura 31(a) apresenta a imagem de uma borda de sinus frontal, na qual se ilustra o
calculo do histograma polar-logaritmico de um dos pontos da borda. Para tanto, conta-se 0
numero de pontos da borda em cada compartimento. A Figura 31(b) ilustra o histograma
completo do ponto da borda selecionado na Figura 31(a) com destaque para os 3

compartimentos apontados na Figura 31(a).
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Figura 31. (a) llustracéo do célculo do histograma polar-logaritmico de um dos pontos da borda de um sinus

frontal; (b) Histograma computado para o ponto da borda selecionado em (a).

A Figura 32 ilustra a comparacédo entre histogramas de trés pontos de bordas de duas
imagens do sinus frontal de um individuo, obtidas em momentos distintos. Note que o0s

histogramas dos dois pontos das bordas localizados em regides semelhantes apresentam
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histogramas semelhantes. Note também que o terceiro ponto da borda localizado a direita, em
uma regido bastante diferente das anteriores, apresenta um histograma completamente
diferente dos outros dois pontos. Para facilitar a comparacdo entre os histogramas, seus
valores foram substituidos por niveis de cinza: quanto mais escura a cor da posi¢do no

histograma, maior é a ocorréncia de pontos da borda naquele angulo e distancia.

logr

Figura 32. Comparacdo entre histogramas de trés pontos distintos de duas bordas obtidas dos sinus frontais do

mesmo individuo.

r

O método Shape Context ndo ¢ “naturalmente” invariante a rotagdo e escala, uma vez
que o diagrama polar-logaritmico trabalha com inclinac@es e distancias fixas de cada ponto
em relacdo aos demais. No entanto, é possivel realizar alinhamentos de rotacdo e escala entre
as formas antes de executar o0 método, tomando algumas caracteristicas da imagem como
ponto de referéncia. Para o tratamento da escala, pode-se normalizar as distancias radiais do
diagrama pela média das distancias entre todos os pontos da borda. A invariancia a rotacéo
pode ser conseguida, computando o vetor tangente a cada ponto em relagdo ao eixo-x, ao

invés da inclinago entre dois pontos.
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5.2.1 Casamento entre Sinus Frontais Considerando o Contexto da Forma

Para 0 método Shape Context, o casamento entre dois sinus frontais é feito através do
calculo da similaridade entre eles. A similaridade é determinada pelo custo do melhor
alinhamento obtido entre os dois sinus, utilizando os descritores dos contextos de forma para
cada um dos pontos pertencentes as suas bordas. Quanto menor o custo de alinhamento, maior

o0 grau de similaridade entre os sinus frontais.

Dados dois pontos p; e p;j, pertencentes a cada uma das bordas sendo comparadas, o
custo de casamento Cj; entre os pontos p;i e p;, € dado pela equagdo (7), onde hi(k) e h;(k)
denotam os histogramas normalizados dos pontos p; e p;, respectivamente, e K representa a
quantidade de compartimentos do histograma [3]. Como 0s contextos das formas associados a
cada ponto sdo distribuicdes representadas por histogramas, é natural utilizar-se o teste

estatistico 2.

1& [ -hf
“'_Ekz_ll h, (k) + h, (k) )

5.3 Método Baseado nas Estatisticas dos Angulos de Raios (BAS)

Proposto por Arica e Vural [2], o método BAS (Beam Angle Statistics) para a analise e
reconhecimento de formas baseia-se primordialmente na representacdo dos contornos de um
objeto (que por natureza € uma funcdo 2-D) em uma fungdo 1-D, mais consistente com o
sistema visual humano. Em outras palavras, esta funcdo 1-D deve representar todas as

concavidades e convexidades de um objeto com o minimo de distorces [2].

Para tanto, o descritor de formas proposto pelo método BAS é baseado nos raios
(beams), que sdo as linhas que conectam um ponto de referéncia aos demais pontos da borda.
As caracteristicas de cada ponto da borda podem ser extraidas pela utilizagdo dos raios dentro

de um determinado sistema de vizinhanca [2].
Uma borda B = {p(1),...,p(N)} é representada por uma seqtiéncia de pontos conectados
p(i) = (x(), y(i)) i=1..N (8)

onde N é o niumero de pontos da borda e p(i) = p(i+N). Para cada ponto p(i), os raios de p(i)

podem ser representados pelo conjunto de vetores
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L(p(1)) ={ Vi+], Vi- } 9

onde Vi1 e Vi1 S80 0s vetores posteriores e anteriores que conectam p(i) com os pontos p(i+j)
e p(i-j) na borda, para j=1,...N/2.

A Figura 33 (a) exibe os raios do ponto P(i) e a Figura 33 (b) exibe os pixels vizinhos

de P(i) nos diferentes niveis no sistema de vizinhanca.

na(i) P(i) nu(i)
na(i) na(i)
ns(i) ns(i)
k(i) k(i)
(@) (b)

Figura 33. (a) Raios langados do ponto P(i). (b) Sistema de vizinhang¢a do ponto P(i).

O sistema de vizinhanca de ordem K é definido por:

p(i£K)en (p(@) wpG), i=1.N, K=1L.N/2 (10)

Note que, para cada sistema de vizinhanga K, h4 um Unico par de raios conectando
P(i) a P(i + K).

A inclinacdo de cada raio pode entéo ser definida por:

- A i+
6, =tan gL | =+k (11)

Xi+l
Finalmente, para o ponto P(i), o angulo entre os raios posterior e anterior na

vizinhanca de ordem K, é dado por:

Cc()=1a,, -6,

i+k

(12)
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A Figura 34 exibe o angulo entre os raios na vizinhanca de ordem 4 (Cy(i)) do ponto

P(i).

Figura 34. Angulo entre os raios na vizinhanca de ordem 4 para o ponto P(i).

Ap0s o célculo dos angulos entre os raios de todos 0s pontos da borda, o teorema dos
momentos € utilizado para extrair as informacGes estatisticas necessarias para obter a funcéo
desejada, da qual cada vale e montanha correspondem a uma concavidade e convexidade

pertencente ao objeto, respectivamente [2].

Formalmente, os momentos podem ser descritos da seguinte maneira: para cada ponto

p(i) da curva 7', o angulo entre os raios Ck(i) na vizinhanga #, pode ser tomado como uma
variavel aleatoria para a funcéo de densidade de probabilidade P, (C,(i)). Dessa forma, o BAS

determina um descritor de formas compacto e 0 m-ésimo momento da variavel aleatoria Cg(i)

é definida como:
E[C™(i)]=D_C{P(C, (1)) m=0123,... (13)
K
onde E indica o valor de operador esperado e Py(Ck(i)) é a funcdo de densidade de

probabilidade de Ck(i).

Os momentos descrevem o comportamento estatistico dos angulos entre os raios de
cada ponto p(i), que podem entdo ser representados por um vetor cujos componentes Sao 0S

momentos destes angulos:

(i) =|E[C' ()], E[C*(@)]....] (14)
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Na pratica, para representar uma forma, geralmente sdo necessarios apenas 0s dois
primeiros momentos (média e variancia) [2,15]. A Figura 35 exibe as bordas de trés sinus
frontais (& esquerda) e seus dois primeiros momentos em azul e vermelho, respectivamente (a
direita). As duas primeiras bordas sdo do sinus frontal do mesmo individuo, obtidas em

instantes diferentes e a Gltima borda é do sinus frontal de um segundo individuo.
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Figura 35. Bordas de trés sinus frontais (a esquerda) e seus dois primeiros momentos em azul e vermelho,
respectivamente (a direita). As duas primeiras bordas pertencem ao mesmo individuo, obtidas em instantes

diferentes, e a Gltima pertence a um segundo individuo.
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Uma das vantagens do método BAS é a sua invariancia natural a rotacéo e escala, uma

vez que seu descritor baseia-se tdo somente nos angulos entre os raios.

5.3.1 Casamento entre Sinus Frontais Considerando o Método BAS

Para o método BAS, a medida de similaridade entre dois sinus frontais é determinada
pelo custo do melhor alinhamento obtido entre os dois primeiros momentos de cada ponto
pertencente as suas bordas. Quanto menor o custo de alinhamento, maior o grau de

similaridade entre os sinus frontais.

Calculam-se separadamente os custos de alinhamento para cada momento e o custo

final é a diferenca entre os custos. Para o calculo de cada custo, utiliza-se a equagao:

c, =L [Ecr@n-ecmGf

24~ E[C"(i)]+E[C"(j)] (15)

onde i e j sdo os pontos das duas bordas, N é o numero de pontos total das bordas e m

representa cada um dos momentos de cada ponto.

5.4 Avaliacdo de Métodos para Analise de Formas

Existem diversos métodos para a analise de formas descritos na literatura [21,29].
Assim, do mesmo modo como acontece com 0s métodos para segmentacdo de imagens, 0S
métodos para analise de formas devem ser escolhidos de acordo com o problema a ser

resolvido e as caracteristicas dos objetos que serdo representados.

Ainda ndo existem critérios consistentes para avaliacdo da qualidade de métodos de
analise de formas, porém alguns autores [6,23] propuseram alguns critérios, uma lista de

qualidades, que um bom método de analise de formas deve ter.

Marr e Nishihara [23] propuseram o seguinte conjunto de critérios de avaliagdo de
métodos para analise de formas: (i) acessibilidade, que descreve a dificuldade de computar 0s
descritores de forma em termos do uso de recursos computacionais, como memoria e

processamento; (ii) escopo, que descreve a classe de formas que podem ser descritas pelo
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método; (iii) unicidade, que aponta se 0 método consegue descrever de maneira Unica cada
objeto ou cada classe de objetos; (iv) estabilidade e sensibilidade, que descrevem quéo

sensivel um descritor pode ser a pequenas mudancas na forma.

Brady [6] propds um outro conjunto de critérios para a representacdo de formas,
também baseados em qualidades conceituais que ndo podem ser expressas numericamente, 0
que torna impossivel uma comparacdo quantitativa exata entre métodos computacionais para

analise de formas.

Neste trabalho, no entanto, os dois métodos estudados e implementados para a analise
de formas dos sinus frontais foram avaliados quantitativamente e comparados entre si por
meio das taxas EER, CRR e curvas ROC (secdo 2.2.3) obtidas durante os experimentos. Os

resultados desta avaliacdo estdo descritos no Capitulo 7.

5.5 Consideracdes Finais

Assim como a etapa de segmentacao, a extracdo das caracteristicas da area de interesse
da imagem, ou objeto, é essencial para o reconhecimento biométrico. Diversos métodos de
analise de formas, utilizados para realizar a extracdo de caracteristicas, sdo descritos na

literatura.

Para a andlise de formas de sinus frontais, os métodos baseados em descritores
externos, ou seja, nas bordas dos sinus frontais, s&o 0s mais apropriados, uma vez que as
bordas ndo apresentam variagdes significativas ao longo da vida do individuo apds os 20 anos
de idade, a ndo ser em casos de acidente ou doencas que afetem a &rea do cranio onde estdo
localizados os sinus. Dentre os métodos de analise de formas deste grupo, os métodos Shape
Context e BAS foram profundamente estudados, devido aos excelentes resultados reportados

na literatura.

Apesar de ndo haver critérios consistentes descritos na literatura para avaliar o
desempenho de metodos de andlise de formas, as ferramentas estatisticas para obtencdo de
taxas de erro EER, CRR e as curvas ROC podem ser utilizadas para uma avalia¢éo satisfatoria

destes métodos.
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6. Material e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados o material utilizado e a metodologia proposta neste

trabalho para realizar o reconhecimento de sinus frontais.

6.1 Material

Nesta se¢do sdo descritos o banco de imagens de sinus frontais, bem como os

softwares e o hardware utilizados na implementacdo dos métodos e experimentos.

6.1.1 Banco de Imagens

As técnicas para segmentacdo e reconhecimento de sinus frontais foram avaliadas
utilizando-se um banco contendo 90 imagens de radiografias AP de 29 individuos com mais
de 20 anos de idade. Nesse conjunto de radiografias ha pelo menos duas e no maximo cinco
imagens de radiografias para cada individuo.

As imagens encontram-se na mesma escala e orientacdo, uma vez que o aparelho de
raios-X utilizado na obtencgéo das radiografias contava com um suporte para centralizacdo e
imobilizagéo do crénio do paciente

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

A Figura 36 exibe 8 imagens de sinus frontais extraidos do banco de imagens utilizado

nos experimentos.



Figura 36. Imagens de sinus frontais obtidas dos arquivos de radiografias do Denver Growth Study, da

Faculdade de Odontologia da Universidade de Michigan.
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6.1.2 Ground Truth

Com o objetivo de propiciar uma avaliagdo consistente do método de segmentacdo
proposto, realizou-se, sob a supervisdo de um profissional médico da area de Radiologia do
Hospital Estadual de Bauru, a segmentacdo manual dos sinus frontais do banco de imagens
descrito na secdo 6.1.1. Ao final do processo obteve-se um banco de bordas “verdadeiras” dos
sinus frontais, o ground truth, com o qual é possivel realizar a avaliagdo supervisionada do

método de segmentacdo, como descrito na secéo 4.4.

Para a segmentagdo manual, foi utilizada a ferramenta “paint brush” do software de
edicdo de imagens Serif Photoplus®. Sobre uma nova camada na imagem original, a borda foi
manualmente tracada com a utilizagdo do mouse e o0s pontos da borda puderam ser extraidos

diretamente da camada superior, como mostra a Figura 37.
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Figura 37. Imagem original de um sinus frontal (& esquerda), sua borda desenhada sobre uma camada superior

sobreposta a imagem original (ao centro) e sua borda extraida (a direita).

6.1.3 Softwares e Hardware

Para a segmentacdo manual das imagens de sinus frontais, foi utilizado o software de

edicdo de imagens Serif Photoplus’.

Para os experimentos com o método DIFT, foi utilizado o software Mflow?,

desenvolvido pelos proprios criadores do método, Falcdo e Bergo [14].

! SeRIF Photo Plus. Software. Disponivel em: http://www:.freeserifsoftware.com/

2 Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz
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Para a implementacdo e experimentos dos métodos Watershed, Shape Context e BAS

foi utilizado 0 ambiente de programagdo Matlab®.

Todos os experimentos foram realizados em um computador padrdo PC, com

processador Intel Centrino Duo 1.6 GHz e 2 GB de memdria RAM.

6.2 Metodo Proposto

Nesta secdo, o método proposto para o reconhecimento de sinus frontais é
apresentado, descrevendo-se em detalhes as etapas que o compdem. Em cada uma das etapas
apresentadas sdo descritos 0s processos de um sistema biométrico baseado no método

proposto.

Como descrito na secdo 2.2.1, os sistemas biométricos sdo compostos de duas fases
principais: registro e reconhecimento. Desse modo, as duas fases do sistema biométrico

baseado no método proposto, sdo apresentadas nas se¢des 6.2.1 e 6.2.2.

6.2.1 Fase de Registro

O objetivo principal da fase de registro é obter descritores de sinus frontais a partir de
imagens digitais de radiografias AP antemortem de individuos que se deseja identificar, de
forma que possam ser armazenados, de forma compacta, em um banco de dados e,
posteriormente, na fase de reconhecimento, possam ser submetidos a um processo de analise

de similaridade contra sinus frontais obtidos de radiografias AP post-mortem.

A Figura 38 exibe uma visdo geral da fase de registro de um sistema biométrico

baseado no método proposto.

! MATLAB 7.0. Software. Disponivel em:

http://www.mathworks.com/products/featured/embeddedmatlab/index.html?s _cid=HP_MI_EmbeddedMATLAB
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Figura 38. Fase de registro de um sistema biométrico baseado no método proposto.

As etapas que compdem a fase de registro sdo: entrada de dados, segmentacdo,

extracdo de caracteristicas e armazenagem em banco de dados.

Entrada de dados

S&o apresentadas ao sistema, imagens digitais de radiografias AP antemortem de

individuos que se deseja cadastrar.

Segmentagéo

Os sinus frontais presentes nas imagens das radiografias sdo segmentados utilizando-

se 0 método da Transformada Imagem-Floresta Diferencial (DIFT), proposto por Falcdo e
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Bergo [14] e descrito na secdo 4.3. Ao final do processo de segmentacdo, imagens binérias
contendo apenas as bordas dos sinus frontais sdo obtidas e submetidas & extracdo de

caracteristicas.

Extracdo de caracteristicas

As caracteristicas das bordas dos sinus frontais segmentados séo extraidas por meio do
método Shape Context para analise de formas, proposto por Belongie et al. [4] e descrito na
secdo 5.2. O processo de extracdo resulta em um histograma polar-logaritmico para cada um

dos pontos das bordas dos sinus frontais.

Armazenagem na Base de Dados

Os histogramas, que sdo o0s descritores dos sinus frontais para o método Shape
Context, sdo armazenados em um banco de dados (de templates) para serem utilizados na fase

de reconhecimento.

6.2.2 Fase de Reconhecimento

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

fase de registro.

A Figura 39 exibe uma visdo geral da fase de reconhecimento de um sistema

biométrico baseado no método proposto.
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Figura 39. Fase de reconhecimento para 0 método proposto.

As etapas que compdem a fase de reconhecimento sdo: entrada de dados, casamento e
deciséo.

Entrada de dados

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

registro.
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Casamento

Os graus de similaridade entre os descritores do sinus frontal de consulta e todos 0s
descritores dos sinus frontais armazenados no banco de dados (os templates) séo obtidos

como descrito na se¢édo 5.2.1.

Decisao

Se o sistema biométrico estiver operando no modo de autenticacdo, ou seja, se existir
uma hipotese prévia para a identificagdo do cadéaver, o sistema aceitard ou rejeitard a
identidade presumida, dependendo do valor do limiar estabelecido para o grau de similaridade

entre o sinus frontal de consulta e os templates.

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

consulta.

6.2.3 Avaliacéo de Desempenho do Método Proposto

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

realizados experimentos com outros métodos de segmentacéo e andlise de formas.

Além do método manual de segmentacdo de imagens, descrito na sec¢do 6.1.2, método
Watershed [43] foi utilizado para fins de comparagdo de desempenho com o método DIFT,
por se tratar de um método comprovadamente eficaz para a segmentagédo de diversos tipos de
imagens, inclusive de imagens médicas. No entanto, devido aos resultados preliminares
obtidos durante os experimentos (vide se¢do 7.1.2), a utilizacdo desse método foi descartada,

tendo em vista a baixa qualidade das segmentacdes dos sinus frontais obtidas.
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Portanto, o desempenho do método semi-automatico de segmentacdo dos sinus
frontais baseado na DIFT pode ser avaliado quantitativamente por meio de comparagdes com

a segmentacdao manual (o ground truth).

Os métodos de anélise de formas escolhidos para fins de comparagdo com o método
Shape Context foram: (i) método de analise por descritores geométricos, proposto por Marana
et al.[22] e (ii) método de anélise por estatisticas dos angulos dos raios (BAS), proposto por
Arica e Vural [2]. Os dois métodos, assim como o método baseado no contexto da forma,

foram implementados em Matlab®.

Os experimentos realizados com estes métodos seguiram as mesmas etapas de registro

e de reconhecimento descritas nas se¢des 6.2.1 e 6.2.2, respectivamente.

Para cada meétodo de analise de formas, foram utilizadas como entrada as bordas dos
sinus frontais do banco de imagens (descrito na secdo 6.1.1), segmentadas pelo método
manual, com o auxilio de um software grafico de propdsito geral (descrito na sec¢do 6.1.2) e
pelo método DIFT, por meio do software Mflow?.

O Mflow foi desenvolvido pelos criadores do método DIFT e apresenta uma
implementacdo deste método que permite a marcacdo por parte do usuario de sementes
internas e externas a regido de interesse, como mostra a Figura 40. Apos a definicdo das
sementes, executa-se 0 método DIFT e caso a segmentacdo ndo esteja satisfatoria, € possivel
determinar novas sementes externas ou internas e executar o software novamente (de modo
incremental), até que uma segmentacdo considerada adequada seja obtida. Ao final do
processo de segmentacdo, uma imagem binaria contendo apenas as bordas dos sinus frontais é
obtida.

Apoés a obtencdo dos descritores por meio dos trés métodos de analise de formas
utilizados para as bordas dos sinus frontais segmentados manualmente e pelo método DIFT,
foram realizados casamentos entre estes descritores a fim de se obter os graus de similaridade

entre todos eles. Dessa forma, nove experimentos foram realizados.

! MATLAB 7.0. Software. Disponivel em:

http://www.mathworks.com/products/featured/embeddedmatlab/index.html?s cid=HP_MI_EmbeddedMATLAB

2 Mflow. Software. Disponivel em: http:/Avww.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz
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Figura 40. Interface grafica do software Mflow’, utilizado para a segmentac&o dos sinus frontais por meio do

método DIFT.

Apbs a realizacdo de cada experimento foram calculadas as taxas de erro igual (EER)

e de recuperagdo correta (CRR), e tracadas as curvas ROC. Desse modo, foi possivel analisar,

a partir de diversos cenarios, o desempenho do método proposto para reconhecimento dos

sinus frontais utilizando-se a transformada imagem-floresta e os descritores do contexto da

forma (Shape Context), comparativamente a segmentacdo manual (ground truth) e com os

descritores de formas alternativos.

A Figura 41 exibe um esquema geral dos nove experimentos realizados, cada um deles

dependendo dos descritores de forma utilizados: analise por descritores geométricos, analise

por contexto da forma (Shape Context) e analise por BAS.

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz
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/. Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados mais relevantes dos experimentos

realizados durante o presente trabalho.

7.1 Segmentacdo de Sinus Frontais

Para fins de comparagdo da eficacia do método semi-automatico de segmentacéo de
sinus frontais baseado na Transformada Imagem-Floresta Diferencial (DIFT) com outro
método automatico, foram realizados experimentos com o método baseado em Watershed.

Nas secOes 7.1.1 e 7.1.2 s&o descritos os resultados obtidos com estes dois métodos.

7.1.1 Transformada Imagem-Floresta Diferencial (DIFT)

A avaliacdo das segmentacGes dos sinus frontais pelo método DIFT foi realizada de
duas maneiras: (i) analise qualitativa, por meio de sobreposicdo com as segmentacdes
manuais obtidas com a supervisdo de um profissional médico da area de Radiologia; e (ii)
andlise quantitativa, por meio do calculo da similaridade entre as segmentacgdes obtidas pelo
método DIFT e pelo método manual, por meio dos métodos de andlise de formas (citados em
6.2.3), e a subsequente geracdo das taxas EER, CRR e curvas ROC.

Na andlise qualitativa, o profissional médico da area de Radiologia que supervisionou
a segmentacdo manual atestou que as segmentacGes obtidas utilizando-se o método DIFT
estavam muito proximas do ideal, pois ndo foi possivel notar diferencas significativas em

relacdo as segmentacGes manuais.

Os resultados da analise guantitativa para o casamento entre as bordas segmentadas
pelo método DIFT versus o método manual (ground truth) por meio dos trés métodos de
analise de formas, estdo mostrados na Tabela 3 (pag.78). As taxas de erro igual (EER), de
recuperacdo correta (CRR) e a area sob a curva ROC obtidas mostram o alto grau de
similaridade entre as bordas segmentadas pelo método DIFT e as bordas segmentadas

manualmente (ground truth).
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A Figura 42 exibe as segmentacBes manuais (& esquerda) e pelo método DIFT (a
direita) obtidas para algumas imagens do banco (radiografias apresentadas na Figura 7).

Figura 42. SegmentacGes dos sinus frontais apresentados na Figura 7, utilizando o método manual (a esquerda) e
por DIFT (a direita). Os pontos pretos e brancos representam, respectivamente, as sementes internas e externas

definidas pelo usuério.
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O profissional médico da area de Radiologia, que supervisionou a segmentacdo
manual para obtencdo do ground truth realizou também algumas segmentacdes de sinus
frontais manualmente, com o auxilio de um software grafico de proposito geral (como
descrito na secdo 6.1.2) e utilizando o software Mflow* (como descrito na secéo 6.2.3). Desse
modo foi possivel avaliar o tempo médio gasto por um especialista humano durante os dois

tipos de segmentacdo e obter o relato da experiéncia do usuario.

O profissional atestou que se sentiu muito mais confortavel em realizar as
segmentacdes pelo método DIFT do que pelo método manual, utilizando o software
PhotoPlus, uma vez que no método DIFT (implementado no software Mflow) hé& apenas a

necessidade de se selecionar alguns pontos (sementes) dentro e fora da area de interesse.

O tempo médio das segmentacOes realizadas pelo especialista utilizando o software
Mflow sem prévio treinamento (apenas com orientacdo verbal dos procedimentos) foi de 65
segundos. Nas segmentacGes manuais, utilizando-se o software PhotoPlus, o tempo médio foi
de 58 segundos. Estima-se que com treinamento adequado, os dois tempos médios podem

diminuir, porém de forma mais significativa para o software Mflow.

7.1.2 Watershed

Inicialmente, os sinus frontais do banco de imagens foram submetidos ao algoritmo do
método Watershed implementado em Matlab? sendo que em todos os casos ocorreu o
problema de super segmentacdo (descrito na secdo 4.2). Dessa forma, foi realizada uma etapa
de pré-processamento, onde se aplicou um filtro passa-baixa gaussiano com niveis graduais de
freqUéncia de corte até que, visualmente, a segmentacdo por Watershed se aproximasse da
ideal, ou seja, ocorre-se a detec¢cdo de apenas uma regido na area interna dos sinus frontais,

cujas bordas fossem visualmente proximas as segmentadas manualmente (ground truth).

No entanto, em nenhum caso foi possivel chegar a apenas uma regido interna dos sinus
frontais, pois ao diminuir gradativamente a frequéncia de corte do filtro passa-baixa a fim de
diminuir o nimero de regides, ocorreu o “vazamento” entre regides, eliminando partes da

borda dos sinus.

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz

2 MATLAB 7.0. Software. Disponivel em:

http://www.mathworks.com/products/featured/embeddedmatlab/index.html?s _cid=HP_MI_EmbeddedMATLAB
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As Figura 43 (a) e (b) exibem as imagens de dois sinus frontais. As Figura 43 (c) e (d)
exibem as segmentacdes por Watershed para os sinus frontais das imagens (a) e (b) onde é

possivel visualizar o fenbmeno de super segmentacéo.

As Figura 43 (e) e (f) exibem as segmentacOes obtidas por Watershed mais proximas
do ideal para os sinus frontais das imagens (a) e (b), submetidas anteriormente ao filtro passa-

baixa em determinadas frequiéncias de corte.

As Figura 43 (g) e (h) exibem as segmentacdes obtidas por Watershed para os sinus
frontais das imagens (a) e (b), submetidas anteriormente ao filtro passa-baixa em
determinadas freqiiéncias de corte que ocasionaram “vazamento” entre regides, eliminando

partes da borda dos sinus.
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(9) (h)

Figura 43. Imagens de 2 sinus frontais (a) e (b) e suas respectivas segmentacdes por Watershed para freqiiéncias

incrementais de corte do filtro passa-baixa (c), (d), (e), (), (g) e (h).
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Para a avaliacdo do desempenho dos métodos para reconhecimento de sinus frontais

implementados, foram realizados nove experimentos. Para cada método de analise de formas,

0s seguintes casamentos entre os bancos de bordas foram feitos: (i) casamento e calculo da

similaridade entre as bordas segmentadas manualmente; (ii) casamento e calculo da

similaridade entre as bordas segmentadas pelo método DIFT e (iii) casamento e célculo da

similaridade entre as bordas segmentadas manualmente versus as bordas segmentadas pelo

método DIFT.

Os resultados obtidos para cada método de reconhecimento de sinus frontais estdo

descritos na Tabela 3. Em destaque, os resultados para o método proposto no presente

trabalho.

Tabela 3. Resultados dos experimentos realizados para avaliar os métodos de reconhecimento de sinus frontais.

Em destaque, os resultados obtidos pelo método proposto no presente trabalho.

EER SR Area Tempo médio
Descritores Método de (Correct aproximada P
~ (Equal Error ; de casamento
da Forma Segmentacéo Rate) Retrievals sob a curva (em segundos)
Rate) Top 1 ROC (x 100) 9
Manual 12,22% 36,7% 6,35 0,20
) DIFT 12,63% 26,7% 6,05 0,21
Geométrico
Manual vs. 12,39 % 52,22% 5,85 0,19
DIFT
Manual 3,85% 100% 0,625 0,12
Shape DIFT 3,73% 95,5% 0,70 0,18
Context
Manual vs. 7,37% 95,5% 1,56 0,17
DIFT
Manual 8,28% 91,1% 2,45 0,2
DIFT 8,81% 83,33% 2,95 0,21
BAS
Manual vs. 10,52% 75,6% 4,25 0,22

DIFT
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A Figura 44 exibe as curvas ROC dos 3 métodos de analise de formas para o
casamento entre bordas segmentadas manualmente. A Figura 45 exibe as curvas ROC dos 3
métodos de andlise de formas para o casamento entre bordas segmentadas pelo método DIFT.
A Figura 46 exibe as curvas ROC dos 3 métodos de analise de formas para o casamento entre

bordas segmentadas manualmente versus as bordas segmentadas pelo método DIFT.
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Figura 44. Curvas ROC dos 3 métodos de andlise de formas para o casamento entre descritores das bordas de

sinus frontais segmentadas manualmente.
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Figura 45. Curvas ROC dos 3 métodos de analise de formas para o casamento entre descritores das bordas de

sinus frontais segmentadas pelo método DIFT.
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Figura 46. Curvas ROC dos 3 métodos de analise de formas para o casamento entre descritores das bordas de

sinus frontais segmentadas manualmente versus os descritores das bordas segmentadas pelo método DIFT.
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8. Discussao e Conclusoes

Neste Capitulo sdo discutidas as evidéncias observadas sobre a efetividade da
utilizacdo dos sinus frontais como caracteristica biométrica, as dificuldades encontradas nas
pesquisas de trabalhos anteriores correlatos, a analise dos resultados obtidos durante os
experimentos realizados e as conclusGes decorrentes das observagOes feitas durante a

realizacdo do presente trabalho.

8.1 Utilizacéo dos Sinus Frontais como Caracteristica

Biomeétrica

Os sinus frontais consistem em um par de cavidades loculadas e irregulares,
localizadas dentro do osso frontal do crénio, que se comunicam com a fossa nasal através do
infundibulum [8,36], e se desenvolvem embrionariamente de uma célula etmoidal, ndo sendo
visiveis ao nascimento. Eles comecam a se desenvolver a partir do segundo ano de vida e
atingem seu tamanho méaximo por volta do vigésimo ano, permanecendo estaveis a partir de
entdo [1,16,38,40,41]. Acredita-se que apenas 5% da populagdo ndo possuam essas cavidades

Osseas.

Os detalhes e formatos dos sinus frontais podem ser visualizados por meio de
radiografias anteroposteriores e podem, desse modo, ser medidos. Investigacdes prévias
mostraram, por meio de medi¢des manuais, que os padrbes dos sinus frontais sdo altamente

variaveis entre individuos distintos e parecem ser Unicos para cada individuo.

Todas essas caracteristicas dos sinus frontais: permanéncia, unicidade, universalidade,
coletabilidade, além do fato dos sinus frontais apresentarem durabilidade mesmo ap6s a
morte, fazem dessa caracteristica fisica um 6timo descritor biométrico para identificacdo

humana post-mortem para aplicacGes forenses.

No entanto, durante a realizacdo do presente trabalho, verificou-se que ha grande
dificuldade em se obter radiografias anteroposteriores de pessoas acima dos 20 anos de idade,
seja por questdes de confidencialidade ou até mesmo pela simples inexisténcia de arquivos
apropriados nos centros médicos para armazenamento das radiografias. Estas questdes podem

representar um importante obstaculo para o reconhecimento de individuos baseado em sinus
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frontais, uma vez que € imprescindivel a existéncia de uma radiografia antemortem da pessoa

que se deseja identificar.

Por outro lado verificou-se também que algumas instituicdes na &rea da Salde ja
fazem uso de sistemas PACS (Picture Archiving and Collection System — Sistema de Coleta e
Arquivamento de Imagens) para o gerenciamento de sistemas de informacdes hospitalares,
como, por exemplo, o Hospital Estadual de Bauru. Estes sistemas armazenam digitalmente as
radiografias dos pacientes, evitando a perda dos dados e facilitando a localizacao e utilizacéo
das mesmas em sistemas biométricos computacionais, como o proposto neste trabalho. E
provavel que num futuro préximo sistemas como este sejam utilizados em larga escala nos

centros médicos, reduzindo o problema da inexisténcia das radiografias antemortem.

8.2 Trabalhos Anteriores sobre Identificacgdo Humana Baseada
em Sinus Frontais

Ap6s uma revisdo cuidadosa da literatura, percebeu-se que sdo poucos os trabalhos
realizados sobre a identificacdo humana baseada em sinus frontais, sendo que, dos poucos
trabalhos encontrados, nenhum tinha como proposta o reconhecimento totalmente automatico
dos sinus frontais para auxiliar e tornar mais &gil a identificacdo humana post-mortem,

baseada nessa caracteristica fisica.

Diante desse cenario, surgiu a proposta desse trabalho com o objetivo de realizar o
reconhecimento dos sinus frontais utilizando a Transformada Imagem-Floresta Diferencial
como um método para segmentacdo semi-automatica dos sinus frontais a partir de
radiografias anteroposteriores, com minima intervencdo humana, e a subsequente extracdo
automatica de descritores baseados no contexto da forma dos sinus frontais. Também é
automatica a comparacao final entre as imagens de consulta dos sinus frontais e os descritores
dos templates armazenados na base de dados, realizada por meio de uma métrica de

similaridade estatistica aplicada sobre os descritores.

A pouca quantidade de trabalhos publicados correlatos ao presente trabalho constitui-
se em importante obstaculo na avaliacdo do desempenho do método proposto, uma vez que
ndo ha grande base para comparagdo. Esta dificuldade foi contornada através da
implementacdo e realizacdo de experimentos com outros métodos de segmentacao de imagens

e analise de formas.
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8.3 Analise dos Resultados dos Experimentos

Nas secdes 8.3.1 e 8.3.2 sdo feitas discussdes e conclusdes sobre o desempenho dos
métodos de segmentacao e extracdo de caracteristicas, respectivamente. Na secdo 8.3.3, séo
analisados os resultados obtidos para 0 método de reconhecimento de sinus frontais proposto,
que se constitui na combinacdo dos métodos DIFT e Shape Context para segmentacdo e

extracao das caracteristicas.

8.3.1 Segmentacao de Sinus Frontais

Dentre as fases necessarias para o reconhecimento de sinus frontais, a segmentacao
correta dos sinus frontais a partir de imagens de radiografias anteroposteriores é sem divida a
mais desafiadora e importante, pois da segmentacdo correta depende o0 sucesso das demais
etapas. Essa etapa apresenta dificuldades devido as caracteristicas inerentes das radiografias
que apresentam ruidos e contém projecdes sobrepostas de varias estruturas tridimensionais do

cranio.

Para poder confrontar os resultados da segmentacdo obtidas por meio do método
baseado na Transformada Imagem-Floresta Diferencial, decidiu-se obter o ground truth das
segmentacdes da base de imagens disponiveis para a realizacdo dos experimentos e avaliacao
das técnicas propostas. O ground truth foi obtido por meio de segmentacdo manual dos sinus
frontais, auxiliado por um software grafico de propdsito geral e supervisionado por um
profissional médico da area de Radiologia. Também foi avaliado o desempenho do método de

segmentacdo baseado em Watershed.

O método Watershed para a segmentacdo de imagens foi escolhido para efeito de
comparacdo com os resultados do método DIFT, uma vez que se trata de um método
automatico bastante popular, com diversos registros de sucesso na literatura, inclusive na
segmentacdo de imagens médicas. No entanto, os resultados dos experimentos mostraram que
0 método Watershed na sua implementacdo basica ndo conseguiu realizar a segmentagdo de
forma totalmente automatica e satisfatoria do sinus frontais. Sendo assim, a utilizacdo deste

método foi descartada.

Analisando-se na Tabela 3 os resultados das segmentacfes obtidos durante o0s

experimentos com o método de segmentacdo baseado na Transformada Imagem-Floresta
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Diferencial (DIFT), observa-se a proximidade dos valores das taxas EER e CRR e das
areas sob as curvas ROC, para todos os métodos de analise de forma utilizados para as
segmentacdes manuais e por DIFT. Apesar da segmentacdo manual ter obtido na maioria dos
casos 0s melhores resultados para os trés métodos de analise de formas, a proximidade dos
valores obtidos entre os métodos manual e DIFT, além da andlise qualitativa realizada pelo
profissional médico da area de Radiologia evidenciam a eficiéncia do método DIFT na

segmentacdo de sinus frontais, a partir de radiografias anteroposteriores.

Outro fator que deve ser ressaltado, além da eficiéncia, é o tempo despendido durante
0 processo de segmentacdo, em comparacdo com o metodo manual. O tempo gasto pelo
profissional médico nos dois métodos foi muito proximo, no entanto, é importante considerar
que O usuario ndo possufa experiéncia prévia na utilizacdo do software MFlow ! para
segmentacdo por DIFT. Portanto, acredita-se que apds alguma experiéncia de uso, o tempo

gasto pelo método DIFT seja bem menor do que o tempo gasto com a segmentacédo manual.

Por fim, o profissional médico relatou um conforto muito maior na segmentacéo pelo
método DIFT. Esta sensacdo deve-se, provavelmente, ao menor esforco visual e cansaco
fisico exigidos para a definicdo das sementes no método DIFT. Além disso, a segmentacdo
manual exige uma destreza muito maior por parte do usuario na manipulacdo do dispositivo

apontador. Destreza esta que ndo se pode contar como certa por parte dos usuarios.

8.3.2 Extracdo de Caracteristicas de Sinus Frontais

Com relacdo a extracdo das caracteristicas, os resultados experimentais obtidos
mostraram que o método Shape Context obteve, para o banco de imagens utilizado, os
melhores resultados dentre os métodos de analise de formas avaliados, independentemente do
método de segmentacao.

Acredita-se que isto se deve ao fato deste método considerar tanto a inclinagdo quanto
a distancia entre os pontos das bordas dos sinus frontais, uma vez que 0s dois outros métodos
avaliados durante os experimentos (descritores geométricos e descritores das estatisticas de

angulos dos raios — BAS) consideram apenas uma destas caracteristicas separadamente.

O método baseado em descritores geométricos registrou que a largura, a area e o

diametro de Feret sdo as caracteristicas geometricas mais discriminantes dos sinus frontais,

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz




todas elas, de alguma forma, relacionadas a distancia entre os pontos. No caso do método

BAS, apenas 0s angulos entre os raios de pontos da borda sdo considerados.

Outro ponto importante que pode explicar o pior desempenho do método BAS em
relacdo ao método Shape Context, é o fato do primeiro ser naturalmente invariante a escala.
Foi possivel observar durante as pesquisas que ha variacdo entre os tamanhos dos sinus
frontais de diferentes individuos. Dessa forma, normalizar dois sinus frontais de diferentes
individuos pela mesma escala pode ter aumentado a similaridade interclasses, aumentado a
possibilidade de casamento entre impostores. No método Shape Context isso ndo ocorreu
porque ndo héa tratamento de escala automatico e o banco de imagens utilizado, como descrito
na secdo 6.1.1, é composto somente por imagens de sinus frontais com pouquissima ou
nenhuma variacdo de escala. No caso de se utilizar outro banco de imagens com variagoes de
escala e rotacdo, o método Shape Context precisara contornar esse problema utilizando outra
medida do cranio para normalizar as escalas, como por exemplo, a distancia intra-ocular,
evitando assim o problema de normalizacdo inadequada entre sinus frontais de individuos

distintos.

8.3.3 Reconhecimento de Sinus Frontais

O método proposto para reconhecimento de sinus frontais, que combina os métodos
DIFT e Shape Context para segmentacao e extracdo das caracteristicas obteve a melhor taxa
de erro igual (EER = 3,73%) entre todos os outros métodos para reconhecimento de sinus
frontais. No entanto, 0 método proposto obteve a segunda melhor taxa de recuperacdes
corretas (95,5%), ficando atras apenas do método que combina a segmentacdo manual com o
método Shape Context (100%). O mesmo ocorreu para a area sob a curva (0,7 para 0 método

proposto contra 0,625 do outro método).

No entanto, apesar do método para reconhecimento de sinus frontais que combina os
métodos manual e Shape context para segmentacdo e extracdo de caracteristicas ter obtido
uma taxa CRR melhor e uma éarea sob a curva menor que o método proposto, como
anteriormente discutido na se¢do 8.3.1, a segmentacdo manual com auxilio de software exige

esforco e destreza muito maiores por parte do usuario do que o método DIFT. Sendo assim, &

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz




licito acreditar que usuarios com pouca experiéncia de uso de computadores ou com pouca
destreza manual venham a obter melhores resultados através da segmentacdo pelo método

DIFT do que pela segmentacdo manual.

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

uma alternativa para a identificacdo humana post-mortem em aplicacdes forenses.

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz




9. Trabalhos Futuros

O tratamento de rotacdo e escala de imagens de sinus frontais €, sem davida, o
principal problema a ser investigado em futuras pesquisas, uma vez que os resultados foram
obtidos sobre um banco de imagens cujas radiografias sdo invariantes em relacdo a escala e
rotacdo. Prevé-se que, na pratica, esta situacdo raramente devera ocorrer, uma vez que
radiografias de um mesmo individuo obtidas em diferentes aparelhos de raios-X, muito

provavelmente apresentardo alteracdes de escala e rotacao.

Ha também possibilidades de pesquisas de métodos para segmentacao que diminuam
ainda mais ou eliminem totalmente a necessidade de intervencdo do usuario, apesar de as
pesquisas apontarem para a dificuldade da total automatizacdo, devido as caracteristicas

anatémicas dos sinus frontais e os varios ruidos que podem dificultar o processo.

! Mflow. Software. Disponivel em: http://www.ic.unicamp.br/~afalcao/download/gift.tar.gz
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