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RESUMO

Ortiz AG. Automacao da determinagéo do sexo a partir de pontos anatdomicos em
radiografias panoramicas [tese]. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo, Faculdade
de Odontologia; 2021. Versao Corrigida.

Introducdo: A automacdo da determinacdo do sexo em radiografias panoramicas
pode auxiliar na prética pericial, tornando as rotinas mais faceis de serem aplicadas
nos exames realizados pelos odontolegistas. Objetivo: Criar algoritmos que realizem
a automacdo da determinacdo do sexo através de pontos anatdmicos visiveis em
radiografias panoramicas e também verifigue a reprodutibilidade das medidas
mensuradas com intuito de propor método de identificacdo pessoal. Método: Foi
realizado um estudo em duas etapas. Na primeira, para verificar a confiabilidade do
método, foram selecionadas 25 radiografias, foram calculados o coeficiente intra-
classe (ICC), e a técnica estatistica de Bland-Altiman. Na segunda etapa, para criar o
algoritimos utilizando Machine Learning foram utilizadas 200 radiografias, de servi¢co
radiologico privado, sendo 100 do sexo feminino e 100 do sexo masculino. Foram
analisadas 4 medidas lineares, que serviram de base para as analises que foram
mensuradas em pixel. Foram verificadas a adeséo dos dados a curva de normalidade
foi testada utilizando o teste estatistico de Shapiro-Francia. Para a realizacdo da
automacdao foi utilizado o algoritmo e para verificar a acuracia do método foi utilizada
a regressao logistica. Foi utilizado o R studio, o R, Orange e Medcalc. Resultados: O
ICC foi acima de 0.90 para todas as medidas. Na analise de Bland-Altiman, as
medidas estavam dentro dos intervalos de confianca fixados. Em relacao a predicéo
do sexo, as variaveis que apresentaram diferencas estatisticas foram as medidas 5,
6, 7, 8, para o0 sexo feminino o acerto foi de 70,4%, ja para o0 sexo masculino a predicao
foi de 69,6%, utilizando o algoritmo da regresséo logistica. A curva ROC do algoritmo
de regresséo logistica e o valor encontrado foi de 0,460. Conclusdes: A estimativa
de sexo automatizada pode ser realizada por pontos anatdomicos visiveis em
radiografias panoramicas e pode ser um bom método auxiliar de identificacdo em

desastres em massa.

Palavras-chave: Antropologia Forense. Odontologia Forense. Determinagéo do

Sexo. Aprendizado de Maquinas.






ABSTRACT

Ortiz AG. Automation of sex determination from anatomical points on panoramic
radiographs. [Thesis]. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo, Faculdade de
Odontologia; 2021. Versao Corrigida.

Introduction: The automation of sex determination in panoramic radiographs can help
in the forensic practice, making the routines easier to be applied in the exams
performed by dentists. Objective: Create algorithms that perform the automation of
sex determination through visible anatomical points on panoramic radiographs and
also verify the reproducibility of measured measurements. proposes methods of
personal identification. Method: A two-step study was carried out. In the first, to verify
the reliability of the method, 25 radiographs were selected, the intra-class coefficient
(ICC) and the Bland-Altiman statistical technique were calculated. In the second stage,
to create the algorithms using Machine Learning, 200 radiographs from the private
radiological service were used, 100 females and 100 males. Four linear measurements
were analyzed, which served as the basis for the analyzes that were measured in pixel.
Data adherence to the normality curve was verified using the Shapiro-Francia
statistical test. To perform the automation, the algorithm was used and to verify the
accuracy of the method, logistic regression was used. R studio, R, Orange and
Medcalc were used. Results: The ICC was above 0.90 for all measurements. In the
Bland-Altiman analysis, the measurements were within the fixed confidence intervals.
Regarding the prediction of sex, the variables that showed statistical differences were
measures 5, 6, 7, 8. For females, the correct answer was 70.4%, while for males, the
prediction was 69.6%, using the logistic regression algorithm. The ROC curve of the
logistic regression algorithm and the value found was 0.460. Conclusions: Automated
sex estimation can be performed by visible anatomical landmarks on panoramic

radiographs and can be a good auxiliary method of identification in mass disasters.

Keywords: Forensic Anthropology. Forensic Dentistry. Determination of Sex. Machine

Learning.
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APRESENTACAO

A pesquisa de Tese de Doutorado, apresentada ao programa de POs-
Graduacdo em Ciéncias Odontoldgicas, area de concentracdo em Odontologia
Forense e Saude Coletiva, apresenta tematica principal: Automacao da determinacao
do sexo a partir de pontos anatdmicos em radiografias panoramicas. O manuscrito foi

estruturado em capitulos independentes, mas relacionados entre si.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve introducdo sobre o tema:

determinacao de sexo em radiografias panoramicas.

No segundo capitulo é apresentada a tematica: Confiabilidade das medidas
mensuradas utilizando radiografias panoramicas para automacéao da determinacdo do

Sexo.

No terceiro capitulo € apresentada a tematica: Acuracia da automacdo na
determinacdo do sexo a partir de pontos anatdbmicos em radiografias panoramicas,

utilizando técnicas de Machine Learning.

No quarto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais de todos os

capitulos apresentados.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Identidade é o conjunto de caracteristicas individualizadoras que tornam cada
pessoa ou coisa Unica dentre as demais e estd ligada ao critério biolégico de

unicidade?.

O processo de identificacdo humana é desafiador ainda nos tempos atuais,
pela relevancia e por questdes técnicas como a disponibilidade de informacgdes que

possam ser utilizadas para esse fim?.

A Odontologia Legal é essencial no que tange ao processo de identificacdo
humana, pois além de ser um método primario de identificacdo € capaz de contribuir
nas determinacdes de sexo, estatura, ancestralidade e idade por meio de técnicas
reconhecidas pelo éxito e o grande numero de informagBes disponiveis em um
prontudrio odontolégico®*. Dentre os registros disponiveis, dos mais valiosos sédo os
exames de imagem, que sdo corriqueiros em diversos tratamentos odontoldgicos e

propiciam comparacdes entre o individuo vivo com a situacdo post mortem (PM)°.

Em casos de desastre em massa, 0s exames de radiografias panoramicas
sdo comumente utilizados como forma de obter informag6es ante mortem (AM) por
abrangerem nao apenas os dentes e tratamentos dentarios, mas porgue mostram

inimeras regides anatémicas que podem servir para o propésito de identificacédo?2.

Os avancos das tecnologias digitais em radiografias médicas e odontologicas
favorece ainda mais a aplicacdo dos exames de imagem em Odontologia para fins
forenses de atribuicédo de identidade?, facilitando ndo apenas o momento do exame,
mas também a analise das imagens de forma digital, 0 que permite que diversos
recursos sejam utilizados no estudo das imagens radiograficas como a obtencao de
medidas e uso das estruturas anatdémicas visiveis. Mais uma facilidade é o banco de
dados digital, que facilita a manutencdo das informacbes e transferéncia de

imagens>®®,
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Em contexto de desastre em massa, que é definido por uma situacdo que
excede a capacidade de resposta e recuperacdo de determinado local e que afeta
uma populacédo, existe uma grande demanda de gerenciamento da situagéo logistica
e das numerosas vitimas fatais’. Em muitos desses eventos 0s corpos encontram-se
em estados que impossibilitam qualquer forma de reconhecimento e até mesmo
identificacdo por impressdes digitais, 0 que exige equipes aptas a realizar o0s
processos de identificagdo odontolégica e por DNA&,

A determinacdo do sexo é uma das etapas para tracar o perfil biolégico dos
remanescentes humanos em Antropologia Forense e o cranio fornece importantes
informacgdes para este fim, superado apenas pela pelve que é a estrutura 6ssea com
maior dimorfismo sexual®.

Como em tudo, atualmente o processo de identificacdo pede celeridade na
obtencdo de resultados!®!!, h4 grande pressdo sobre os peritos e os O6rgdos
responsaveis ao passo que equivocos nao sao admitidos. O que agrega ainda mais
valor as técnicas inovadoras que automatizam a busca pela identidade, principalmente

em contexto envolvendo multiplas vitimas!?13.
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2 CAPITULO Il — CONFIABILIDADE DAS MEDIDAS MENSURADAS
UTILIZANDO RADIOGRAFIAS PANORAMICAS PARA AUTOMACAO DA
DETERMINACAO DO SEXO.

2.1 Introducéo

A antropologia forense aplicada a odontologia, no cenario pratico, apresenta
como objetivo principal, tentar estabelecer através da analise de estrutura 0sseas, a
determinacdo do sexo, a estimativa da idade, da ancestralidade, da estatura e outros
fatores importantes no dia a dia pericial. Atualmente a antropologia forense € uma
ferramenta poderosa na realizacdo da identificacdo primaria e secundaria,

principalmente em desastre em massa, cada vez mais comum em nossa sociedade?.

No processo de identificacdo secundaria, a avaliagdo do sexo muitas vezes é
utilizada como um primeiro elemento para contribuir para com o processo de

identificacdo de um individuo?2.

Dois principais requisitos de um teste de diagndstico sédo a reprodutibilidade e
a validade. Reprodutibilidade, ou confiabilidade, se refere a propriedade do método
de repetir resultados semelhantes com diferentes examinadores (reprodutibilidade
interexaminador) realizando o teste no mesmo paciente, ou ainda do mesmo
examinador repetir os mesmos resultados em ocasides diferentes (reprodutibilidade
intra examinador). Ja a validade (ou acuracia) se refere a capacidade do método de

medir o que realmente ele se prop6e a medir®.

A reprodutibilidade pode ser definida como o grau de consisténcia ou de
concordancia dos resultados quando a medicdo ou o0 exame se repete, em condi¢des
idénticas.

Quando a mensuracgéo das variaveis de estudo € quantitativa, o coeficiente de
correlacao intra classe (ICC) € o substituto da estatistica Kappa, seu valor varia de O
a 1. O célculo é baseado na variacao entre as unidades e a variacdo da totalidade da
amostra. Populacbes com alta variabilidade tendem a superestimar o indicador,

portanto ndo é o indicador de maior escolha atualmente?.
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Uma alternativa muito utilizada é a estatistica Bland & Altman, 1996 e 19995¢.
Essa ferramenta grafica, € um método para comparar duas técnicas de medicéao.
Nesta abordagem, as diferencas entre as duas técnicas sao apresentadas em relacéo
as médias das duas técnicas. Como alternativa, as diferencas podem ser realizadas
em relacdo a um dos dois métodos, se esse método for um método de referéncia. As
linhas horizontais sdo desenhadas na diferenca média e nos limites da concordancia,
que séo definidos como a diferenca média mais e menos 1,96 vezes o desvio padrao
das diferencas. Também é possivel utilizar medidas duplicadas ou multiplas por
assunto para cada método, utilizando o Bland-Altman para varias repeticdes*>®,

A utilizac&o de técnicas de ciéncias de dados pode ser utilizada para a predicéo
do sexo. Conceitos como de Big Data, Machine Learning, Data Mining, estdo sendo
usados nas praticas forenses’8. Alguns trabalhos apresentam os melhores algoritmos

para a predicdo do sexo®10.

Metadados, que sao dados sobre outros dados, sdo importantes na utilizacao
de imagem para a determinacdo do sexo'l. A escolha de dados que vem
acompanhado das imagens, € um fator importante para a criagdo de algoritmos para
a automacao desse processo!?13,

Nesse contexto o objetivo desse estudo é verificar a confiabilidade das medidas
(metadados) mensuradas utilizando radiografias panoramicas para automacdo da

determinacao do sexo.

2.2 Método

Tipo do estudo:

Estudo transversal utilizando radiografias panoramicas para verificar a

confiabilidade do método proposto.
Populacao do estudo:

Para o presente estudo foram utilizadas 100 radiografias panoramicas
selecionadas aleatoriamente de acervo particular (ANEXO B), sendo 50 exames de

pacientes do sexo feminino e 50 pacientes do sexo masculino.
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Para a verificagdo do acerto do método em relacéo a precisao foram utilizadas
25 radiografias panoramicas. Para analise foram mensurados 100 exames, 50
exames do sexo feminino e 50 do sexo masculino divididos em 4 grupos, ex1, ex2, t1
et2.

Processo de calibracdo dos examinadores:

Dois examinadores passaram por um treinamento e processo de calibragao,
para a mensuracdo das medidas e dos indices. Foram calculados o coeficiente

intraclasse (ICC); o Coeficiente de Variacdo e a estatistica Bland-Altiman.

Variaveis de estudo:

Para a definicdo do treinamento dos algoritmos utilizados na automacao das
medidas em pixels realizadas com o programa ImageJ em radiografias panoramicas,
foram utilizadas 4 das 13 medidas lineares e angulares na mandibula dos pacientes
Figura 2.1 e Tabela 2.1, que serviram de base para as analises seguindo a
Metodologia de Ortiz et al., 2020'*. As medidas foram mensuradas em pixel. Para a
realizacdo das medidas foram utilizados pontos de referéncia: condilos direito e
esquerdo; base de mandibula; processos corondides; forames mentuais; gonio;

angulo de mandibula; mento e foi tracada a linha mediana.
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Figura 2.1 - Medidas lineares e angulares marcadas nas radiografias panoramicas

Fonte: A autora.

Quadro 2.1 - Descricdo das medidas utilizadas

1- AMD (D) 8- C — Go (E)

2- AMD (E) 9- FM — FM: FM — PSM (D)
3- C-Co (D) 10- FM — PSM (E)

4- C-Co (E) 11- FM — FM x PSM

5- C-C 12- FM — BMD (D)

6- Go - Go 13- FM — BMD (E)

7- C—-Go (D) 14- X Me

D — Direito; E — Esquerdo; AMD- angulo mandibular direito; C — Céndilo; Co — Processo corondide; Go
— Go6nio; FM — Forame Mentual; PSM — Plano Sagital Mediano; Me — Mento; BMD — Base da Mandibula;
X —Ponto de interseccdo Me-Me — PSM-Me

Fonte: A autora.

Analise estatistica

Para verificar a confiabilidade do método intra examinador e inter examinador,
foram calculados, o coeficiente intraclasse (ICC) e a técnica estatistica de Bland-

Altiman.



33

Para iniciar as analises de dados foi testada a adesédo dos dados a curva de
normalidade utilizando o teste estatistico de Shapiro-Francia. Para a primeira parte
das analises todas as variaveis foram consideradas ndo normais. Para verificar a
diferenca das medidas para o sexo masculino e feminino foi realizado o teste de Mann-
Whitney.

Foi necessario padronizar as variaveis, para isso os valores iniciais foram
divididos por 100.

Foram calculados o coeficiente intraclasse (ICC); o Coeficiente de Variacdo e a
estatistica Bland-Altiman. Os softwares utilizados no estudo foi o Medcalc. O nivel de

significancia foi de 5%.

Consideracdes éticas:

O projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da FOUSP e foi
aprovado (Parecer 79354517000000075) (ANEXO A).

2.3 Resultados

Foram selecionadas aleatoriamente 50 radiografias panoramicas do sexo
feminino e 50 do sexo masculino, nas quais foram mensuradas 4 medidas lineares e
foram verificadas concordancia intra e inter examinadores. Para cada grupo, foram

utilizadas 25 radiografias.

A tabela 2.1 apresenta as medidas descritivas e de adesdo a curva de
normalidade das variaveis m5. m6, m7 e m8, segundo examinador 1, examinador 2,

tempo 1 e tempo 2.
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Tabela 2.1 — Medidas descritivas das variaveis m5, m6, m7 m8, segundo examinador e tempo. Sao

Paulo. 2021
N Minimo Maximo Média Mediana Desvio P. Normal Distr.
m5 exl 25 1,780 3,320 2,144 1970 = 0,4820 <0,0001
m5 ex2 25 1770 @ 3,340 | 2,133 @ 1,940 0,4786 <0,0001
m5tl 25 1740 3,180 2137 2,000 @ 0,4346 <0,0001
m5t2 25 1730 @ 3,180 | 2,123 1,940 0,4309 <0,0001
m6 exl 25 0,740 2990 1984 1,940 | 0,4198 0,0002
m6_ex2 25 0,700 2,920 1,966 1,900 0,4164 0,0001
mé6 tl 25 1800 3,370 2,09 1,940 | 0,4190 <0,0001
mé t2 25 1740 @ 3360 | 2,064 1,910 0,4288 <0,0001
m7 exl 25 0560 1,140 0,738 0,680 @ 0,1612 0,0001
m7 ex2 25 0,580 1,000 | 0,719 0,660 0,1492 <0,0001
m7tl 25 0590 1060 0,729 0,690 | 0,1393 0,0001
m7_t2 25 0,550 1,040 | 0,712 0,690 0,1291 0,0008
m8 exl 25 0260 0990 0696 0,680  0,1363 0,0190
m8 ex2 25 0,250 1,010 | 0,677 @ 0,640 0,1384 0,0027
m8tl 25 0550 1070 0,710 0,680 @ 0,315 0,0004
m8 t2 25 0,540 1,070 | 0,701 0,680 0,1283 0,0001

Fonte: A autora.

Para verificar a confiabilidade interexaminador foi primeiramente utilizado o
coeficiente intraclasse, a tabela 2.2 apresenta os dados e os resultados demonstram

bom indice de confiabilidade interexaminador.

Tabela 2.2 — Coeficiente intraclasse da confiabilidade interexaminador das variaveis m5, m6, m7 m8.
Sao Paulo. 2021

N ICC 1C(95%)
m5_ex1Xex2 50 0,994 0,987-0,997
M6_ex1Xex2 50 0,990 0.979-0,995
M7_ex1Xex2 50 0,965 0,924-0,984
M8_ex1Xex2 50 0,954 0,900-0,979

Fonte: A autora.

O segundo passo foi verificar a estatistica de Bland-Altiman para verificar a
distribuicdo dos dados interexaminador.

A Figura 2.2 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
interexaminador da variavel m5. A média aritmética verificada foi de 0.017

apresentando bons resultados.
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Figura 2.2 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade interexaminador da variavel m5.
Séo Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.2 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade inter
examinador da variavel m5. A média aritmética verificada foi de 0.017 apresentando

bons resultados.
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Figura 2.3 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade interexaminador da variavel meé.
S&o Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.3 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
interexaminador da varidvel m6. A média aritmética verificada foi de 0.018

apresentando bons resultados.
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Figura 2.4 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade interexaminador da variavel m7

0.1~ +1.96 8D

Mean

J_ X 0.02

-mi ex?

my exl

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 12
Mean of m7_ex1 and m7_ex2

Fonte: A autora.

A Figura 2.4 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade inter
examinador da variavel m7. A média aritmética verificada foi de 0.020 apresentando
bons resultados.
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Figura 2.5 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade interexaminador da variavel m8.
S&o Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.5 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
interexaminador da variavel m8. A média aritmética verificada foi de 0.018

apresentando bons resultados.

Para verificar a confiabilidade intraexaminador foi realizado o primeiro passo
que foi utilizar o coeficiente intraclasse, a tabela 2.3 apresenta dos dados e os

resultados demostram bom indice de confiabilidade intraexaminador.
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Tabela 2.3 — Coeficiente intraclasse da confiabilidade intraexaminador das variaveis m5, m6, m7 m8.
Sao Paulo. 2021

N IcC IC (95%)
m5_t1Xt2 50 0,994 0,987-0,997
m5_t1Xt2 50 0,988 0.973-0,994
m5_t1Xt2 50 0,952 0,896-0,978
m5_t1Xt2 50 0,973 0,940-0,988

Fonte: A autora.

Figura 2.6 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade intraexaminador da variavel m5.
S&o Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.6 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
intraexaminador da variavel m5. A média aritmética verificada foi de 0.014,

apresentando bons resultados.
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Figura 2.7 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade intraexaminador da variavel meé.
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A

Figura 2.7 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade

intraexaminador da variavel m6. A média aritmética verificada foi de 0.015,

apresentando bons resultados.
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Figura 2.8 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade intraexaminador da variavel m7.
Séo Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.8 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
intraexaminador da variavel m7. A média aritmética verificada foi de 0.016,

apresentando bons resultados.
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Figura 2.9 — Diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade intraexaminador da variavel m8.
S&o Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

A Figura 2.9 apresenta o diagrama de Bland-Altiman para a confiabilidade
intraexaminador da variavel m8. A média aritmética verificada foi de 0.008,

apresentando bons resultados.

2.4 Discussao

Ha mais de 70 anos os estudos forenses dedicam-se a melhor forma de
realizar a correta determinacdo do sexo de remanescentes humanos. Muitas dessas
estimativas estdo baseadas na analise de caracteristicas de elementos dentais e
tratamentos odontol6gicos'®!! e poucos sdo os trabalhos que utilizam outras

estruturas para realizar a predicdo do sexo!? 13,
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As varidveis utilizadas no presente estudo, apresentaram adequada
reprodutibilidade de acordo com os resultados apresentados. De acordo com a analise
de Bland-Altman®® os valores médios das diferencas obtidas pelos examinadores
variaram entre 0.017 (m5) e 0.020 (m7), o que demonstra a confiabilidade do resultado

de dois examinadores que executaram as mesmas medidas.

As médias entre os examinadores foram préximas de zero, o que nao é
significante estatisticamente, ou seja, ndo houve diferenca significativa entre o0s
resultados das medidas realizadas pelos dois examinadores. Na figura 2.2 as medidas

realizadas entre os examinadores encontram-se dentro do intervalo de confianga.

O valor de Bland-Altiman ndo € estatisticamente diferente de zero o que

significa que os examinadores tiveram um alto nivel de concordancia.

A tabela 2.1 analisa descritivamente as medidas entre valores maximos,
minimos e médios, analisa desvio padrdao e o valor de P ndo adere a curva de

normalidade, significa que a distribuicdo dos dados néo é normal.

Dessa forma, os dados escolhidos e testados, podem ser utilizados como

metadados para a automacao da determinacéo do sexo em radiografias panoramicas.

2.5 Concluséo:

A partir dos resultados do presente estudo conclui-se que os metadados
propostos sao confiaveis para a automacao das medidas em radiografias panoramicas
para determinacdo do sexo como método auxiliar para a pratica pericial.

2.6 Colaboradores do estudo

Ortiz AG, Miranda GE, Biazevic MGH. Michel-Crosato E.
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3 CAPITULO Il — ACURACIA DA AUTOMACAO NA DETERMINACAO DO
SEXO A PARTIR DE PONTOS ANATOMICOS EM RADIOGRAFIAS
PANORAMICAS, UTILIZANDO TECNICAS DE MACHINE LEARNING

3.1 Introducéao

A determinacéo de sexo é uma das prioridades em exames de identificacao
humana. Em remanescentes humanos esqueletizados ou em estado avancado de
decomposicdo ja ndo mais € possivel reconhecer o sexo do individuo e nesse
momento as técnicas antropoldgicas para determinar o sexo sao aplicadas. O 0sso
gue apresenta maior dimorfismo sexual é a pelve e em sua auséncia, 0 cranio € o

segundo melhor meio de fazer esse exame!?.

Os avancos das tecnologias digitais em radiografias médicas e odontoldgicas
favorecem ainda mais a aplicacdo dos exames de imagem em Odontologia para fins
forenses de atribuicdo de identidade, facilitando ndo apenas o momento do exame,
mas também a analise das imagens de forma digital, o que permite que diversos
recursos sejam utilizados no estudo das imagens radiograficas como a obtencéo de
medidas e uso das estruturas anatdémicas visiveis. Mais uma facilidade € o banco de
dados digital, que facilita a manutencdo das informacbes e transferéncia de

imagens34,

A técnica utilizando Machine Learning é capaz de fazer analises preditivas,
mesmo sem ter sido programado para isso por meio de modelos matematicos
conseguidos a partir de dados de “treinamento” de uma amostra. Redes neurais,
arvores de deciséo e outros métodos de aprendizagem de maquina tém sido usados
para estimativa de sexo, também empregando caracteres métricos e

morfolégicos?*56.7,

Nesse contexto 0 objetivo desse trabalho € verificar a acuracia da automacao
da determinacao do sexo a partir de pontos anatbmicos em radiografias panoramicas,
utilizando técnicas de Machine Learning, verificar a sua aplicabilidade na rotina pericial

e em situacdes de desastre em massa.
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3.2 Método

Tipo do estudo:

Foi conduzido um estudo de predicdo com radiografias panoramicas, para

realizar a automacao da determinacao do sexo utilizando algoritmos supervisionados.

Base de dados

Para a criacao dos algoritmos para realizar a predicdo com automacéao do sexo,
foram utilizadas 200 radiografias panoramicas cedidas de servigco radiolégico
particular (ANEXO B), sendo 100 do sexo feminino e 100 do sexo masculino. Para

testar a aplicabilidade foram utilizadas mais 10 radiografias panoramicas.

Populacéo do estudo:

Para a definicdo dos participantes na utilizacao da predicao, foram utilizados os
seguintes padrdes matemaéticos: significancia = 0,05%, poder do teste = 80%,
diferencas de média = 2, desvio padréo = 4, razdo entre os grupos = 1. Totalizando
100 participantes por sexo. Foram utilizadas 10 radiografias para verificar a
aplicabilidade do método.

Metadados:

Para a definicdo do treinamento dos algoritmos utilizados na automacao das
medidas em pixel realizadas no programa de dominio publico ImageJ em radiografias
panoramicas, foram utilizadas 4 das 13 medidas lineares e angulares na mandibula
dos pacientes Figura 3.1 e Tabela 3.1, que serviram de base para as andlises
seguindo a Metodologia de Ortiz et al., 20202. As medidas foram mensuradas em pixel.
Para a realizagdo das medidas foram utilizados pontos de referéncia: condilos direito
e esquerdo; base de mandibula; processos corondides; forames mentuais; goénio;

angulo de mandibula; mento e foi tracada a linha mediana.
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Figura 3.1 - Medidas lineares e angulares marcadas nas radiografias panoramicas
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Fonte: A autora.

Quadro 3.1 - Descricao das medidas utilizadas

1- AMD (D) 8- C — Go (E)

2- AMD (E) 9- FM — FM: FM — PSM (D)
3- C-Co (D) 10- FM — PSM (E)

4- C—Co (E) 11- FM — FM x PSM

5- C-C 12- FM — BMD (D)

6- Go — Go 13- FM — BMD (E)

7- C-Go (D) 14- X Me

D — Direito; E — Esquerdo; AMD- angulo mandibular direito; C — Céndilo; Co — Processo corondide; Go
— Go; FM — Forame Mentual; PSM — Plano Sagital Mediano; Me — Mento; BMD — Base da Mandibula;
X — Ponto de interseccao Me-Me — PSM-Me

Fonte: A autora.

Criacdo do Sistema de Automagao:
Andlise de dados:

Para a definicdo do treinamento dos algoritmos utilizados na automacéo das
medidas realizadas foram realizados 0s seguintes passos no programa Orange

visualizados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Etapas da criacdo da automacao da determinacdo do sexo. Sdo Paulo. 2021
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Fonte: A autora.

Etapas
Etapa 1:

Importacao das 200 imagens.
Etapa 2:

Visualizacéo das 200 imagens

Etapa 3:

Preparacao das 200 imagens

Etapa 4:

Aplicacdo do algoritmo V3 para criar padrées matematicos das 200 radiografias
panoramicas.

Etapa 5:

Visualizacédo da tabela com as variaveis criadas automaticamente pelo algoritmo v3.
Etapa 6:

Importacao da tabela com os metadados das varidveis m5. M6, m7, m8 e o sexo real
das radiografias.
Etapa 7

Elaborar novo banco de dados juntando as duas tabelas existentes.
Etapa 8:

Visualizagéo do novo banco de dados.
Etapa 9:
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Selecionar as variaveis, indicando as variaveis de analise que foram todas as geradas
pelo algoritmo v3. A variavel supervisionada do sexo real e as variaveis de meta dados

que sdo as variaveis: m5, mé m7 e m8.

Etapa 10:

Aplicar os algoritmos de determinacédo do sexo, KNN, Regresséao Logistica e as Redes
Neurais
Etapa 11:

Escolher o melhor algoritmo.
Etapa 12:

Fazer a predicdo do sexo.
Etapa 13:

Visualizagao da predigéo da determinagéo do sexo.
Etapa 14:

Testar a aplicabilidade dos algoritmos.
Etapa 15:

Importacao das 10 imagens.

Etapa 16:

Visualizacéo das 10 imagens

Etapa 17:

Preparacao das 10 imagens

Etapa 18:

Aplicacdo do algoritmo V3 para criar padrbes matematicos das 200 radiografias
panoramicas.

Etapa 19:

Visualizacdo da tabela com as variaveis criadas automaticamente pelo algoritmo v3.
Etapa 20:

Predicdo automatizada das radiografias panoramicas.

Etapa 21

Visualizagéo dos resultados.

Os softwares utilizados no estudo foram: o R studio, o R, Orange e Medcalc.
Consideracdes éticas:
O projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da FOUSP e foi
aprovado (Parecer 79354517000000075). (ANEXO A)
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Foram selecionadas 200 radiografias panoramicas de ambos os sexos. Para a

criacdo de metadados foram mensuradas 4 medidas lineares: m5, m6, m7 e m8

(Tabela 3.1). Todas as variaveis ndo apresentaram adeséo a curva de normalidade

verificando o dimorfismo sexual. Todas as varidveis apresentaram diferencas entre os

sexos com valores de p menores que 0,1 sendo as variaveis m5, m7 e m8 os valores

foram menores que 0,05.

Tabela 3.1 — Distribuicdo das radiografias panordmicas de acordo com o sexo e adesédo a curva de
normalidade. S&o Paulo. 2021

Var N MASC. Dp** N FEM. DP Norm. p
m5 100 ‘ 2097,78 @ 464,19 50,00 | 2094,69 100 0,000 0,036*
m6 100 1998,19 424,21 50,00 | 2014,34 100 0,000 0,068**
m7 100 ‘ 742,44 | 140,52 50,00 694,46 100 0,000 0,001*
m8 100 723,30 | 138,82 50,00 680,60 100 0,000 0,001*

*Mann-Whitney ** Desvio Padrao

Fonte: A autora.

Para verificar a acuracia do modelo ap0s a realizacao do algoritmo V3 e realizar

0 aprendizado de maquinas foi aplicado trés modelos. O que melhor se ajustou ao

modelo foi a Regressao Logistica com a area da curva ROC de 0,798 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Acuréacia dos algoritmos para automacédo da determinagcdo por sexo em radiografias
panoramicas. Sao Paulo. 2021

Var N AUC Dp**
KNN 200 0,689 0.660

Neural NetworK 200 0,764 0.700
Logistic Regression 200 0,798 0.710

Fonte: A autora.
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A tabela 3.3 apresenta os resultados de erros e acertos para a predicao
automatizada do sexo. Para o sexo feminino o acerto foi de 70,4%, ja para 0 sexo
masculino a predicéo foi de 69,6%, utilizando o algoritmo da regressao logistica. A
figura 3.3  apresenta a curva ROC do algoritmo de regressao logistica e o valor

encontrado foi de 0,460.

Tabela 3.3 - Erros e acertos da regresséo logistica para automacgdo da determinagdo por sexo em

radiografias panoramicas. Sao Paulo. 2021
Sexo Real

Fem.
\ Fem. 70,4
Predigao . Masc. %04 69,1

Fonte: A autora.

Figura 3.3 - Curva ROC da Regresséao Logistica para automacao da determinacdo por sexo em
radiografias panoramicas. Sao Paulo. 2021

0.8 |

0.8

TP Rate (Sensitivity )

0.4 .|

0.2
|

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FP Rate {1-Specificity)

Fonte: A autora.
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Para verificar a aplicabilidade do método foram selecionadas 10 radiografias
aleatorias e sem realizar nenhuma mensuracao linear aplicada pelo pesquisador,
aplicando apenas mensuracfes automaticas do Algoritmo V3 e para verificar a
determinacdo do sexo utilizando a regresséo logistica a tabela 3.4 apresenta a
probabilidade de as 10 radiografias panoramica serem do sexo masculino ou feminino.

Nessa fase o algoritmo acertou 100% das radiografias estudadas.

Tabela 3.4 - Probabilidade da determinag&o por sexo em radiografias panorédmicas. Sao Paulo. 2021

Radiografia % Fem. % Masc. Determinacéao
Panoramica

Masc.
Fem.

Fem.
Masc.
Fem.
Fem.
Fem.
Fem.
Fem.
Fem.

©l 00 N O OB~ W N PP

[EnY
o

Fonte: A autora.

3.4 Discusséao

O estudo tem a intencao de fazer uma triagem das imagens em acidentes em
larga escala, com multiplas vitimas, para facilitar a identificacdo de um individuo. Nao
se pretende realizar a identificacdo pessoal, que deve ser realizada segundo as
recomendacgdes da “‘INTERNATIONAL ORGANIZATION for FORENSIC ODONTO-
STOMATOLOGY (IOFQS)"8°,

Com a utilizacdo de aprendizado de maquinas e aprendizado de maquinas
profundo, possibilitou na éarea de inteligéncia artificial varias possibilidades de
aplicacdo em inteligéncia artificial’®!l. Nos Ultimos anos, o uso de algoritmos em
imagens, tem sido usado gradualmente em todas as areas da odontologia, a maioria

das quais sao relacionados aos dentes, as gengivas e tecido dentério, arcada
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dentéria, e a outros elementos estomatognatico. No presente estudo foram utilizadas

medidas antropolégicas da fase, mensurada em radiografias panoramicas.

A utilizacdo da aplicacdo de inteligéncia artificial deve estar alicercada nos
principios fundamentais da ciéncia e da publicacdo cientifical®. Os resultados
cientificos devem ser reproduziveis, e uma publicacdo cientifica deve descrever o
trabalho dos autores em detalhes suficientes para permitir que os leitores determinem
o rigor, qualidade e generalizacdo do trabalho, e potencialmente para reproduzir 0s
resultados do trabalho. O relato desse estudo foi baseado nos padrdes para Relatérios
de Estudos de Precisédo de Diagnéstico (STARD)2:1314,

Apesar do desempenho promissor dos modelos de IA descrito, ainda é
necessario verificar a generalizacéo e confiabilidade desses modelos, usando dados
externos que sao obtidos em recém-recrutados pacientes ou coletados de outras
instituicdes odontoldgicas'®*®. No presente estudo foi testado com 10 radiografias
para mensurar a praticabilidade do modelo, mas esse numero é baixo e novas

pesquisas devem ser realizadas.

3.5 Concluséao

A estimativa de sexo automatizada pode ser realizada por pontos anatdmicos
visiveis em radiografias panoramicas, pode ser um bom método auxiliar de
identificacdo em desastres em massa e trard beneficios ao ser incorporado na rotina
pericial.

3.6 Colaboradores do estudo
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A Odontologia Legal e/ou Forense deve e pode auxiliar nas lides judiciais.
Exames odontolégicos podem contribuir nesse processo e a utilizacdo de imagens
radiograficas constitui um método eficaz, de baixo custo e eficiente de identificagéo

humana primaria e secundaria.

A estimativa de sexo automatizada pode ser realizada por pontos anatdémicos
visiveis em radiografias panordmicas e pode ser um bom método auxiliar de

identificacdo em desastres em massa.






ANEXO A — Aprovacédo do Comité de Etica (Brasil) e autorizagio
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Mo presente projelo os pesquisadores buscam contribuir com a Odontologia Legal,no intuilo de criar &
validar um mélodo de identificagdo humana utilizando medidas em pontos anatdmicos da face visiveis em
radiografias panoramicas, gue sdo imulaveis mesmo apds ralamentos odontoldgicos extensos. Meste
esludo serdo ulilizadas 220 radiografias panoramicas de 110 pacientes da clinica radicldgica Dental X, nas
quais serfo realizadas medidas ulilizando ponlos anatdmicos da mandibula que serSo comparadas em
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Objetive da Pesquisa:
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ANEXO B — Autorizacéo acervo radiogréfico

oral X€2

radiologia odontologica digital

Sao Paulo, 20 de Novembro de 2017

AUTORIZACAO

Eu, Darwin Martins Braga Diretor clinico e responsavel técnico pela empresa Oral X Odontologia Itda, nome fantasia
Oral X 3D localizada na Rua Teodoro Sampaio, 744 cj 76 pinheiros S3o Paulo SP CEP 05406000, telefone 11 3064-4668,
autorizo a utilizagdo de 220 radiografias panoramicas de pacientes maiores de 18 anos, do acervo da referida clinica
para a pesquisa “IdentificogGo humona e estimotivo de sexo a partir de pontos onotbmicos em rodiografios
panordmicas” que sera conduzida por Adrielly Garcia Ortiz e pelo Professor Dr. Edgard Michel Crosato, ambos
pesquisadores pertencentes ao programa de Pds Graduagdo em Giéncias Odontoldgicas, area de atuagdo em
Odontologia Legal da Universidade de S3o Paulo.

O objetivo desse estudo & validar um novo meétodo de identificagdo humana utilizando pontos anatdmicos visiveis em
radiografias panoramicas. Para alcangar esse objetivo, dois examinadores serdo calibrados para realizar as medidas
utilizando o software Image). Realizadas as medidas pertinentes 3o estudo, os dados serdo analisados e férmulas
matematicas serao d tvidas para reproduzir o método.

Os pesquisadores se comprometem em manter a identidade do acervo composto por 220 radiografias panoramicas da
Oral X 3D em sigilo. A pesquisa sera realizada apds aprovagdo no Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de
Odontologia da Universidade de S3o Paulo.

Metro ClinicasRua Teodoro Sampaio 744C; 76 Pinheiros 3064 4668 0800 16 2610
Nove de julho Av. Nove de Julho 5483C; 13 Jardim Paulista 3079 8837 3079 4592
www.oralx.combr sac 0800 16 2610
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