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Abstract— Bone age is an important cue for medical diagnosis, assisting the detection of bone abnormalities and the monitoring
of the growth stages. The bone age can be obtained by the analysis of any bone or set of bones in human body. This paper pre-
sents a methodology for feature extraction of the third cervical vertebra concavity. The feature was represented by a polynomial
and then it generated the area and maximum height of the concavity. The features were correlated with bone age reports by two
methods: artificial neural networks and linear regression. In every analysis, the neural networks presented better results, achiev-
ing around 0.89 of correlation for both genders. The polynomial showed the best performance but in systems which computa-
tional cost can be a problem, the area and maximum height may be used because each one has just one input and achieved 0.88
of correlation, while the polynomial has five inputs.

Keywords— Intelligent image processing, computer vision, bone age, cervical vertebra.

Resumo— A idade dssea ¢ uma informag@o importante para o diagnéstico médico, auxiliando na deteccdo de anormalidades 6s-
seas e acompanhamento das fases de crescimento. A idade dssea podem ser obtida pela analise de qualquer osso ou conjunto de
0ss0s no corpo humano. Este trabalho apresenta uma metodologia para extragdo e analise de caracteristicas da concavidade da
terceira vértebra cervical. As caracteristicas das concavidades foram representadas por um polindmio que posteriormente permi-
tiu identificar a drea e maxima altura desta concavidade. As caracteristicas foram correlacionadas com os laudos da idade 6ssea
por meio de dois métodos: redes neurais artificiais e regressdo linear. Para todas as analises, as redes neurais apresentou melhores
resultados, alcangando em torno de 0,89 de correlagdo para ambos os sexos. O polindmio mostrou o melhor desempenho, mas em
sistemas onde o custo computacional deve ser considerado, a drea e a maxima altura podem ser utilizados com seguranga, pois

correspondem a apenas uma entrada e alcangaram correlagdo de 0,88, enquanto que o polindmio possui cinco entradas.

Palavras-chave— Processamento inteligente de imagem, visdo computacional, idade 6ssea, vértebra cervical.

1 Introducio

A idade 6ssea é um indicador utilizado para veri-
ficar o estado de maturidade esquelética de um indi-
viduo. E considerado o registro mais fiel da idade
bioldgica que nem sempre corresponde a idade cro-
nologica, esta tltima baseada na data de nascimento.
Esta informag@o é importante para o diagnostico de
anomalias Osseas e identificacdo dos estidgios de de-
senvolvimento na pediatria, endocrinologia e orto-
dontia, assim como na estimagdo de idade na area
forense. E obtida pela analise de qualquer osso ou
conjunto de ossos do corpo humano, por meio de
radiografia da regido de interesse (ROI).

Existem métodos para estimacdo de idade dssea
por meio de radiografias carpais, também conhecido
como mio e punho (GREULICH; PYLE, 1959;
TANNER; WHITEHOUSE, 1959; EKLOF; RIN-
GERTZ, 1967, OLIVETE; RODRIGUES, 2010). E
por telerradiografias em norma lateral, conhecido por
cervical (LAMPARSKI, 1972; HASSEL; FARMAN,
1995; BACCETTI; FRANCHI; MCNAMARA,
2005; CALDAS; AMBROSANO; HAITER, 2007;
SAN ROMAN et al., 2002). A vantagem de se utili-
zar as cervicais como ROI é a redugdo de doses de
radiagdo, pois esta radiografia faz parte da documen-
tagdo do paciente em tratamentos ortodonticos, dife-
rentemente dos métodos carpais que exigem uma
exposi¢ao extra a radiagdo.

Aprofundando o conhecimento nos métodos das
cervicais buscou-se compreender as morfologias e os
estagios dos corpos vertebrais, bem como os proces-
sos e métricas utilizados. Apos a compreensédo destes
conceitos, foi identificado que o crescimento da con-
cavidade do bordo inferior das cervicais mostrou-se
homogéneo (LAMPARSKI, 1972; HASSEL; FAR-
MAN, 1995; BACCETTI; FRANCHI; MCNAMA-
RA, 2005). Baseado nesta informagao, Moraes et al.
extrairam o polindmio que descreve a curva da con-
cavidade do bordo inferior da terceira vértebra cervi-
cal (C3), identificando o comportamento da concavi-
dade ao variar a faixa etaria, utilizando esta caracte-
ristica para auxiliar a estimagdo de idade 6ssea. Pos-
teriormente, Moraes, Casati e Rodrigues (2013) utili-
zaram os polindmios extraidos da concavidade do
bordo inferior da C3, porém, neste momento utiliza-
ram os coeficientes do polindmio (CP) e os adiciona-
ram como entrada para uma rede neural artificial
(RNA), correlacionando assim os coeficientes com a
idade ossea.

A proposta deste trabalho utiliza o polindmio de
forma indireta, ou seja, ao invés de utilizar os coefi-
cientes do polindmio como entrada para algum mé-
todo de estimagdo, os mesmos foram utilizados em
transformagdes visando obter novas caracteristicas.
Como caracteristicas foram selecionadas a area (AR)
e a maxima altura (MA) da concavidade do bordo
inferior da C3. A area da concavidade é uma caracte-
ristica inédita, porque torna-se inviavel ou ndo trivial
a sua extracdo de forma manual. A maior altura da
concavidade ndo é uma nova informagdo, entretanto,



existe subjetividade nas metodologias atuais. Em
contrapartida, este trabalho propde a extragdo exata
da maior altura, pois a mesma foi calculada por meio
de métodos matematicos com auxilio de processa-
mento de imagens.

O trabalho foi dividido em duas partes. A pri-
meira parte trata do processamento de imagem, res-
ponsavel pela segmentac@o e extragdo de caracteris-
ticas da C3 obtidas por telerradiografias em norma
lateral. A segunda parte € responsavel pela estimagéo
da idade 6ssea, que propde um estudo para correlaci-
onar tais caracteristicas (CP, AR e MA) com a idade
ossea por meio de duas ferramentas, redes neurais
artificiais (RNA) e regressdo linear multipla (RLM).
Entre as RNA pesquisadas para solucdo de proble-
mas de aproximagdo universal de fungdes, foi seleci-
onada a rede Perceptron Multicamadas (PMC). A
escolha foi baseada na capacidade de mapear o com-
portamento de processos por intermédio de exemplos
(SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

2 Propdsito

Os objetivos do trabalho s@o identificar qual ca-
racteristica ou combinagdes de caracteristicas apre-
sentam maior correlagdo com a idade Ossea, assim
como qual a melhor ferramenta para esta aplicagao.

A motivagdo ¢ impulsionada pela busca de mei-
os alternativos mais simples e com maior precisdo
para a avaliagdo do crescimento e desenvolvimento
dos seres humanos, assim como a melhora da quali-
dade de vida dos mesmos, reduzindo exposigdes ex-
tras a doses de radiagdo.

3 Meétodos

Para a implementagdo do método proposto foi
utilizada a plataforma MATLAB, incluindo o Neural
Network Toolbox para treinamento da PMC. A esco-
lha foi baseada na sua versatilidade, o que permite
um desenvolvimento simples, rapido e eficiente. Na
Figura 1 ¢ apresentado um diagrama dos processa-
mentos computacionais da metodologia proposta. A
seguir os mesmos sdo descritos e exemplificados.

Base de Imagens Artificial

Caracteristicas

Figura 1. Sequéncia dos processos computacionais.

3.1 Base de Imagens

As imagens utilizadas sdo amostras de telerradi-
ografias em norma lateral (Figura 2) pareadas com
radiografias carpais, pertencentes a FOP/UNICAMP
de Piracicaba.

Esta base ¢ composta por 591 individuos (318
meninas e 273 meninos), com faixa etdria entre 9 e
16 anos (Figura 3), reunidas de arquivos digitais de
seis clinicas de Radiologia provenientes das regides

Norte, Nordeste, Centro-Oeste ¢ Sul do Brasil. Todas
as imagens estdo laudadas. O laudo das telerradiogra-
fias foi obtido pelo método de Caldas, Ambrosano e
Haiter (2007), e o laudo das radiografias carpais pelo
método de Tanner ¢ Whitehouse (TW3).

Figura 2. Amostra de telerradiografias com destaque na C3.
Fonte: Moraes, Casati e Rodrigues (2013).
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Figura 3. Distribui¢do das amostras por faixa etaria e género.
Fonte: Moraes, Casati e Rodrigues (2013).

3.2 Extragdo de Caracteristicas

Segmentagdo da concavidade: antes da seg-
mentac¢do é necessaria uma Unica interacdo do usua-
rio, trata-se da demarcagdo da concavidade (Figura
4a). Este procedimento pode ser realizado com auxi-
lio de qualquer editor de imagem, desde que seja
realizado na cor branca, com espessura de 1 pixel e
sem uso de filtro antialising (MORAES et al., 2012).
Em seguida, a imagem ¢ facilmente segmentada e
binarizada (Figura 4b) pelo maior threshold identifi-
cado na imagem (GONZALEZ; WOODS; EDDINS,
2009).

Extracido dos pontos: para coletar os pontos da
concavidade, foi implementado um procedimento
que realiza varreduras verticais na imagem a procura
dos pixels brancos (concavidade) e armazena as suas
coordenadas (x,y) em dois vetores, Figura 4c (MO-
RAES et al., 2012).

Parametrizagfo: para comparar os polindmios
com maior precisdo ¢ necessario que 0os mesmos es-
tejam com a mesma dimensdo, alinhados entre si e
no eixo de coordenadas (0,0). Para isto foram desen-
volvidas rotinas que utilizam matriz de rotagéo,



translagdo e escala, todas advindas de métodos de
computacdo grafica (FOLEY et al., 1990). No final é
realizada uma nova amostragem a fim de padronizar
as amostras, Figura 4d (MORAES et al., 2012). Este
procedimento é necessario para que os polindmios
sejam extraidos de forma padronizada, caso contrario
ndo seria possivel investigar e identificar o compor-
tamento dos mesmos.

Identificacio do polindmio: sdo extraidos os
coeficientes do polindmio de 4° grau (equagdo 1)
pela fungdo “polyfit” do MATLAB, que por meio do
ajuste de curva polinomial identifica os coeficientes
pelo método dos Minimos Quadrados (Figura 4e). A
escolha do grau foi baseada na morfologia da conca-
vidade e comprovada pela ferramenta “splinetool” do
MATLAB, que permite analisar o erro entre o poli-
ndémio e a curva real de acordo com o grau desejado
(MORAES et al., 2012).
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Figura 4. Exemplo da sequéncia dos processos computacionais.
(a) demarcagao da concavidade da C3; (b) binarizacao;

(c) extragao de caracteristicas; (d) rotagdo, escala e translagao;
(e) extragdo e aproximagdo para o polinémio de 4° grau.

Uso indireto do polindmio: foram investigadas
duas caracteristicas: no primeiro momento calculou-
se a area da concavidade da C3 (AR); e no segundo
momento a maior altura desta concavidade (MA).
Para extrair a area baseada no polindmio foi aplicada
uma integral definida. Este processo é demonstrado
na Figura 5 e equagdo 2.

AR = f:f(x) dx 2

sendo f(x) os coeficientes do polindmio (equacdo
1), a e b sdo os limites (inferior e superior), que para
o dominio utilizado sdo 0 e 300 respectivamente,
devido a parametrizagdo realizada. Portanto AR re-
torna a 4rea abaixo da curva.
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Figura 5. Identificagdo da area abaixo da concavidade.

Para extrair a maior altura aplica-se uma deriva-
da no polindmio e iguala-se a zero pra encontrar as
raizes, obtendo assim os pontos criticos. Por fim,
dentre os pontos criticos ¢ identificado o ponto de
maximo local do polindmio, este Gltimo representa a
maior altura da concavidade. Este processo ¢ de-
monstrado na Figura 6 e na equacéo 3.

MA=f@®=0 ou MA=ZL@=0

(3)
sendo f’(x) a derivada dos coeficientes do poli-

ndémio (equagdo 1), e MA retorna a maior altura da

curva.
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Figura 6. Identificacdo da maxima altura da concavidade.

3.3 Rede Neural Artificial

Como entrada para a RNA dispde-se de trés pa-
rametros, sao eles: CP, AR e MA. Para mapear o CP,
cada coeficiente foi utilizado como um sinal de en-
trada da rede, assim, a topologia contou com cinco
entradas, x; a x5, normalizadas pelo valor maximo de
cada coeficiente. Em contrapartida, para a AR e MA
basta uma tUnica entrada, x;, normalizada pelo maxi-
mo valor do seu respectivo pardmetro.

Para a sele¢@o da topologia partimos da premissa
de que a topologia de rede PMC para problemas de
aproximagdo universal de fungdes pode ser constitui-
da por apenas uma camada neural escondida (SIL-
VA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Sendo assim, a
mesma variou de 1 a 20 neurdnios, dispondo de vinte
diferentes topologias a serem testadas. A fungdo de
ativagdo utilizada foi a tangente hiperbolica.

Na camada de saida foi utilizado apenas um neu-
ronio com fungdo de ativagdo linear. A saida da rede
¢ a idade oOssea, também normalizada, calculada a
partir da média dos laudos advindos da base forneci-
da, e sera denominado “média dos laudos”. Os pesos
sinapticos e os limiares de ativagdo foram iniciados
com numeros aleatorios entre 0 e 1. A arquitetura e
as topologias sdo representadas na Figura 7.
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Figura 7. Arquitetura PMC e topologias testadas.
Fonte: Adaptado do toolbox de RNA do MATLAB.

A etapa de treinamento foi supervisionada. O al-
goritmo utilizado para o treinamento backpropagati-
on foi a otimizagdo de Levenberg-Marquardt (HA-
GAN; MENHAJ, 1994), fungdo “trainlm” do MA-
TLAB. O valor para o pardmetro taxa de aprendiza-
gem foi definido como 0,01 e a precisdo requerida
foi de 107,

As amostras utilizadas no processo de treina-
mento foram divididas em trés conjuntos de forma
aleatoria. O primeiro com 70% das amostras corres-
ponde ao conjunto de treinamento. O segundo, com
15% das amostras, refere-se ao conjunto de valida-
¢do. O ultimo dispde de 15% das amostras e repre-
senta o conjunto de teste, que ndo foi utilizado no
processo de treinamento.

Um algoritmo automatizado foi implementado
em Moraes, Casati e Rodrigues (2013) para executar
20 treinamentos para cada uma das 20 topologias
candidatas (que variaram de 1 a 20 neurdnios na ca-
mada escondida, como mostrado na Figura 7). Por-
tanto, a cada execugdo desta rotina foi realizado um
total de 400 treinamentos. Para cada um dos 400
treinamentos foram armazenados diversos pardme-
tros: erro quadratico médio (EQM), erro relativo mé-
dio (ERM), erro entre cada época (gradiente), corre-
lagdo (7), numero de neurdnios, nimero de épocas,
entre outros. No final da rotina, ao analisar todos os
parametros disponiveis, a correlagdo foi o pardmetro
que apresentou variagdes mais significativas. Portan-
to, o critério de selecdo da melhor topologia foi o
maior valor de correlagdo (7,), aplicado apenas no
conjunto de testes das amostras.

4 Resultados

Considerando as trés caracteristicas investiga-
das, coeficientes do polindmio (CP), area (AR) e
maxima altura (MA), onde foram analisadas de for-
ma individual, ou seja, a cada execugdo da rotina de
treinamento da rede, a mesma recebeu como entrada
uma das trés caracteristicas. Posteriormente, como
entrada para a rede, as caracteristicas foram testadas
de forma combinada. A Tabela 1 exibe os valores de
correlagdo (7) para as caracteristicas individuais.

Para a Tabela 1 vale ressaltar duas observagdes:
a primeira ¢ que em todas as analises a RNA mos-
trou-se superior a RLM, isto justifica o seu uso neste
tipo de problema. A segunda observacdo é que os
coeficientes do polindmio mostraram maior correla-
¢do para ambos os géneros do que as demais caracte-
risticas, area e maior altura. Os valores alcangados

foram de 0,8914 e 0,8921, para o sexo masculino e
feminino respectivamente.

Tabela 1. Correlagdo para cada caracteristica, ferramenta e género.

Masculino Feminino
Caracteristicas
RNA RLM RNA RLM
CP 0,8914 0,7299 0,8921 0,7230
AR 0,8853 0,7160 0,8867 0,7400
MA 0,8844 0,7170 0,8810 0,7415

Visando aumentar a correlagdo e/ou investigar
alguma discrepancia entre as caracteristicas, reali-
zou-se combinagdes entre as caracteristicas. Os valo-
res de correlagdo () sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Correlagdo para combinagdes de caracteristicas, ferra-
menta e género.

Masculino Feminino
Caracteristicas
RNA RLM RNA RLM
CPe AR 0,8961 0,7303 0,8839 0,7080
CP e MA 0,8840 0,7298 0,8607 0,7174
AR e MA 0,8994 0,7143 0,8781 0,7302
CP, AR e MA 0,8876 0,7302 0,8847 0,7063

Como pode ser observado na Tabela 2, nova-
mente os valores da RLM sdo inferiores a RNA, re-
forgando assim o uso de RNA para este tipo de apli-
cacdo. Ao analisar a Tabela 2 identifica-se que para o
sexo masculino a melhor combinagdo foi “AR e
MA” atingindo correlagdo de 0,8994, e para o sexo
feminino foi “CP e AR” com 0,8839. Analisando
estes valores observa-se um ganho muito pequeno
para o sexo masculino (apenas na terceira casa deci-
mal), porém, uma pequena perda para o sexo femini-
no (na segunda casa decimal).

Portanto, avaliando-se a Tabela 2 em conjunto
com a Tabela 1, observa-se que nenhuma das combi-
nacdes de caracteristicas para ambos os géneros fo-
ram maiores que o CP, justificando assim o seu uso.
Isto é facil de comprovar pois para ambos os géneros
em nenhum momento foram atingidos valores supe-
riores a 0,89, valor este encontrado apenas pela ca-
racteristica CP.

Vale ressaltar que o fato da AR e MA néo au-
mentar a correlagdo ndo ¢ ruim, pois também ndo a
prejudica. Para métodos em que o niimero de entra-
das esta relacionado diretamente com o custo de pro-
cessamento, essas duas caracteristicas (AR ou MA)
podem ser utilizadas ao invés dos cinco coeficientes
do polindmio (CP). Em contrapartida, como AR e
MA séo calculadas por derivadas e integrais baseadas
no CP, deve-se adicionar também este processamento
ao custo computacional.

Para a escolha da melhor topologia foi utilizado
como entrada o CP, pois proporcionou a maior corre-



lagdo para ambos os géneros. A Tabela 3 apresenta
informagdes da melhor topologia para cada sexo as-
sim como demais informagdes referentes ao treina-
mento das respectivas topologias.

Tabela 3. Informagdes referentes ao treinamento da melhor topo-
logia para cada género.

Dados de Treinamento | Masculino | Feminino
N° do melhor treinamento 1 7
N° de neurdnios 8 12
N° de épocas 9 10
N° de amostras* 41 48
r* 0,8914 0,8921
EQM* 2,1x107 2x107
ERM* 6,64% 6,45%
Gradiente 7,13x10* | 1,96x10*

O ntmero do melhor treinamento indica qual
dentre os vinte treinamentos realizados pela topolo-
gia selecionada apresentou maior valor para correla-
cdo. Este foi utilizado para recuperar o restante das
informagdes.

A quantidade de neurdnios, 8 e 12, sdo conside-
rados eficientes pois representam baixo esfor¢o com-
putacional. Um ntimero elevado de neurdnios ocasi-
ona overfitting, que para o conjunto de treinamento
produz EQM pequeno, entretanto em relagdo ao con-
junto de testes é bastante significativo, prejudicando
a capacidade de generalizagdo. Em contrapartida,
frente a precisdo requerida, um ntimero reduzido de
neurodnios € insuficiente para identificar o comporta-
mento do processo, denominado underfitting (SIL-
VA; SPATTIL; FLAUZINO, 2010).

O numero de épocas esta dentro do esperado, 9 e
10, devido ao algoritmo de aprendizagem com otimi-
zagdo de Levenberg-Marquardt, considerado de rapi-
da convergéncia para problemas de aproximacgdo de
fungdo. Para este cenario, um niimero de épocas mui-
to elevado indica que o nimero de neurdnios estd
errado ou que as variaveis de entrada ndo tem relagdo
com a saida desejada.

O namero de amostras, 41 e 48, refere-se a
quantidade de amostras disponiveis para cada género
no conjunto de teste.

As topologias testadas para ambos os géneros
foram capazes de manter o fator de correlagdo em
torno de 0,89, resultado este considerado eficaz, evi-
denciando que existe correlagdo forte e positiva das
saidas desejadas com as obtidas.

Os dados referentes aos erros (EQM, ERM e
Gradiente), foram extraidos considerando apenas o
conjunto de teste, visando identificar a capacidade de
generalizagdo. Também estdo dentro do previsto para
aplicagdes de RNA para este tipo de arquitetura, em
torno de 107 e 107,

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta para a
extracdo de caracteristicas da concavidade do bordo
inferior da C3, que por meio de uma representagao
numérica da concavidade foi extraido um polinémio
de 4° grau. Apesar de um dos seus procedimentos
ocorrer de forma dirigida (demarcagio da concavida-
de), foi capaz de proporcionar outras duas novas ca-
racteristicas, a area e maxima altura da concavidade,
ambas de forma automatica e precisa, isentas de sub-
jetividade. Portanto, o polindmio pode ser utilizado
de forma direta (CP: coeficientes do polindmio) e
indireta (AR: area e MA: maxima altura) em méto-
dos de estimacgédo de idade Ossea.

As trés caracteristicas (CP, AR e MA) foram in-
vestigadas individualmente e por meio de combina-
¢Oes entre si por duas ferramentas, RNA e RLM.
Independente das caracteristicas e/ou género, para
todas as analises os valores de correlagdo da RNA
foram superiores aos da RLM, justificando assim o
seu uso como uma ferramenta eficiente e de baixo
custo computacional para este tipo de aplicagdo. Isto
permite que metodologias ja desenvolvidas possam
ser analisadas por RNA aumentando a correlagdo e
precisdo nas estimativas.

A caracteristica que apresentou maior correlagdo
foi o CP, com valores em torno de 0,89 para ambos
os géneros. Entretanto, para métodos em que um
maior niimero de entradas eleva consideravelmente o
custo de processamento, as duas caracteristicas (AR
ou MA) podem ser utilizadas com boa precisdo, pois
obtiveram valores de correlagdo em torno de 0,88.

Analisando os erros das saidas desejadas frente
as saidas da rede, os mesmos também podem ser
considerados baixos, dentro dos valores esperados
para as aplicagdes deste tipo de problema, onde, con-
siderando a média para ambos os géneros, obteve-se
valores para 0 EQM de 2x10~ ¢ ERM de 6,55%.

Como trabalho futuro fica a proposta de se testar
as caracteristicas extraidas da concavidade (CP, AR e
MA) em conjunto com outras caracteristicas da lite-
ratura, verificando assim a contribui¢do que essas
caracteristicas podem oferecer para outros métodos
de estimagdo de idade Ossea.
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