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EPIGRAFE

"Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)



RESUMO

O estudo do crescimento facial com foco na estimativa e diagndéstico de idade tem
grande importancia para as ciéncias meédicas, odontologicas e forenses. Todavia,
inexiste método cientificamente capaz de suportar resultados periciais exclusivamente
baseados em imagens bidimensionais, que muitas vezes é o Unico material disponivel
para analise. O objetivo desse estudo foi avaliar a aplicabilidade da Morfometria
Geomeétrica na deteccao de padrbes de crescimento facial de criancas, adolescentes
e adultos jovens brasileiros, de ambos os sexos, para fins de diagnéstico de idade em
contextos forenses. A analise facial automatizada foi realizada em 4.000 (quatro mil)
fotografias frontais de individuos brasileiros do banco civil de imagens da Policia
Federal, igualmente divididos em grupos etérios de 6, 10, 14 e 18 anos e NOS Sexos
feminino e masculino. As analises foram realizadas no software R (versdo 3.6),
adotando-se nivel de significancia de 5%. O padrao facial da amostra foi modelado
com o uso do pacote estatistico geomorph e a aplicacdo da Morfometria Geométrica
como método de diagnéstico de idade foi baseada no paradigma Procrustes. O
desempenho do método em termos de acuracia, sensibilidade e especificidade foi
testado a priori através de um modelo de Regressao Logistica Multinominal. O padréo
de crescimento observado mostrou um aumento vertical da face em ambos os sexos
ao longo dos anos, de forma mais lenta e pronunciada nos homens, com um
alongamento da face mais evidente em especial no seu terco inferior. A metodologia
da Morfometria Geométrica apresentou valores interessantes de discriminagao etaria,
atingindo aproximadamente 70% (69,3%, IC 95% 72,7 — 76,6) de acerto na previsdo
das idades. O melhor desempenho do método foi observado para a idade de 6 anos
(Sensibilidade: 87,3%, IC 95% 85,1 — 89,3; Especificidade: 95,6%, IC 95% 94,1 —
96,8), especialmente na presenca de fotografias de criancas do sexo feminino. Para
os demais grupos etarios, a Morfometria Geométrica apresentou melhor performance
no diagnostico da idade entre individuos do sexo masculino. Assim, o estudo
contribuiu para o estabelecimento de padrdes de crescimento populacional a partir da
Morfometria Geométrica facial, indicando-a como um método promissor para
diagndstico da idade em contextos forenses.

Descritores: Analise facial. Analise morfoldgica. Antropologia Forense. Estimativa de
idade. Diagnostico de idade. Estimativa de sexo. Morfometria Geométrica.



ABSTRACT

The study of facial growth with a focus on age estimation and diagnosis is of great importance
to medical, dental, and forensic sciences. However, there is currently no scientifically validated
method to support forensic results based solely on images, which are often the only available
material for analysis. The aim of this study was to evaluate the applicability of Geometric
Morphometrics in detecting facial growth patterns in Brazilian children, adolescents, and young
adults of both sexes, for the purpose of age estimation in forensic contexts. Automated facial
analysis was performed on 4,000 frontal photographs of Brazilian individuals from the civil
image database of the Federal Police, equally divided into age groups of 6, 10, 14, and 18
years, and both female and male sexes. The analyses were conducted using R software
(version 3.6), with a significance level of 5%. The facial pattern of the sample was modeled
using the statistical package geomorph, and the application of Geometric Morphometrics as
an age estimation method was based on the Procrustes paradigm. The performance of the
method in terms of accuracy, sensitivity, and specificity was tested a priori using a Multinomial
Logistic Regression model. The observed growth pattern showed a vertical increase in the
face in both sexes over the years, with a slower and more pronounced growth in males,
particularly in the lower third of the face. The Geometric Morphometrics methodology showed
interesting age discrimination values, achieving an accuracy rate of approximately 70%
(69.3%, 95% CI 72.7 - 76.6) in age prediction. The best performance of the method was
observed for the age of 6 years (Sensitivity: 87.3%, 95% CI 85.1 - 89.3; Specificity: 95.6%,
95% CI 94.1 - 96.8), especially in the presence of photographs of female children. For the
other age groups, Geometric Morphometrics exhibited better performance in age estimation
among male individuals. Thus, the study contributed to establishing population growth patterns
using facial Geometric Morphometrics, indicating it as a promising method for age estimation
in forensic contexts.

Descriptors: Facial analysis. Morphological analysis. Forensic Anthropology. Age
estimation. Age diagnosis. Sex estimation. Geometric Morphometry.
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1 INTRODUCAO

O estudo do crescimento facial é fundamental para as ciéncias médicas e
odontoldgicas, tanto do ponto de vista clinico com fins diagndsticos e terapéuticos
guanto do ponto de vista forense para estimativa da idade de individuos. Além disso,
enfatiza-se a importancia da analise do crescimento facial para as areas que
demandam conhecimentos populacionais sobre as caracteristicas morfologicas de
criangas e adolescentes (BERGMAN et al., 2014; ENLOW, 1990).

A compreensdo do crescimento facial para fins de estimativa da idade é
relevante no contexto ético, legal e criminal, pois pode servir de base para a
investigacdo de delitos, desastres em massa ou crimes de guerra. No campo forense,
o diagnéstico da idade é necessério para indicar, por exemplo, a probabilidade do
individuo examinado ter atingido uma faixa etéaria com valor legal especifico, como os
18 anos para a maioridade penal e os 14 anos para critérios de vulnerabilidade
utilizados no Brasil (DEITOS et al., 2020; SCHMELING et al., 2006).

Entende-se que a compreensao das caracteristicas de um grupo especifico
€ etapa fundamental para que se busque diferencia-lo de grupos diversos (KOLAR;
SALTER, 1997). A compreenséao das mudancas de proporc¢des faciais decorrentes do
processo de maturacdo e desenvolvimento ainda representa tarefa complexa e
desafiadora, uma vez que as estruturas possuem crescimento alométrico, com
diferentes padrdes de mudanca dimensional, variando em funcéo da idade e do sexo
(ENLOW, 1990; GAYON, 2000).

Em Antropologia Fisica, grande parte do estudo para compreensdo do
crescimento esta baseada na analise das proporgcdes. Mais recentemente, essa area
de conhecimento tem buscado adaptar suas metodologias para o estudo em imagens,
na chamada Fotoantropometria, que expandiu o potencial exploratério do método
(BALDASSO et al., 2019; FLORES; MACHADO; SILVA, 2017; FLORES et al., 2019;
GONZALES; MACHADO; MICHEL-CROSATO, 2018; MACHADO et al., 2017, 2019;
MORETON; MORLEY, 2011; PORTO et al., 2019).
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Além dos métodos mais tradicionais supracitados, uma das metodologias mais
promissoras para diferenciacdo morfologica de espécies, ratificada nacional e
internacionalmente, é a Morfometria Geométrica (MG) (ADAMS; ROHLF; SLICE,
2004; MARCUS et al., 1996; MITTEROECKER; GUNZ, 2009; MYDLOVA et al., 2015;
SAN-MILLAN; RISSECH; TURBON, 2017; SIGIRLI; ERCAN, 2013; STYNER et al.,
2005; ZELDITCH et al., 2004), conceituada como o estudo estatistico das mudancas
e variacoes na forma e tamanho (MONTEIRO; REIS, 1999).

No campo forense, o crescimento facial se apresenta como um fenémeno
relevante no desenvolvimento de metodologias de estimativa de idade em diversos
casos, especialmente nas suspeitas de pornografia infantil (MACHADO et al., 2017,
2019). Este € um dos crimes que mais cresce no mundo, caracterizado pela
propagacdo e armazenamento de imagens de cunho pornografico envolvendo
criancas e adolescentes, em situacdes reais ou simuladas (Art. 241 da Lei n°® 8.069 de
1990 — Estatuto da Crianca e do Adolescente (BRASIL, 1990).

Portanto, diante de casos suspeitos de Pornografia Infantil, como estimar a
idade dos individuos representados nas imagens sem que se tenha acesso fisico a
eles? Sem a estimativa ou diagndstico de idade, ndo ha o que se falar em constatacdo
da materialidade de tais crimes. Por sua vez, sem a comprovacao da materialidade

nao ha como se esperar condenac¢des dos suspeitos (MIRABETE, 2005).

A partir do conhecimento cientifico, ndo existe um método devidamente
comprovado para estimar idade baseado exclusivamente em imagens bidimensionais
(CATTANEO et al., 2009; CUNHA et al., 2009). Nao obstante existirem técnicas
consolidadas para estimativa de idade, como o exame das caracteristicas de
maturacdo sexual, exame radiografico dos ossos da méo e do punho e 0o exame
odontologico. Todavia, todas elas dependem principalmente do acesso fisico aos
individuos examinados, uma vez que foram desenvolvidas para emprego clinico
(SCHMELING et al., 2007).

Ha uma compreenséao de que a correlacao existente entre as proporc¢oes faciais
e a progresséo da idade poderia trazer promissora contribuicdo nos casos em que €
possivel visualizar a face das vitimas (BALDASSO et al., 2019; BORGES et al., 2018;
CATTANEO et al., 2012; MACHADO et al., 2017, 2019; MYDLOVA et al., 2015). Uma
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vez entendida esta correlacdo, além de estimar a idade, também seria possivel o
emprego dos meétodos em outros campos forenses, como o de progressdo de
crescimento em casos de criangas desaparecidas e projecao de envelhecimento de
foragidos (DEITOS et al., 2020).

Buscamos essa correlagcdo em uma revisdo sistematica que identificou dois
estudos que demonstraram o uso da MG para estimativa de idade em criancas e
adolescentes, mostrando resultados promissores em termos de preciséo e erro. A MG
€ um método nao invasivo que tem demonstrado aplicacdes potenciais, dentre outras
areas, na estimativa de idade, que pode ser particularmente relevante em
investigacdes forenses. No entanto, devido a escassez de estudos na area e uma
agenda de pesquisa deve ser estabelecida para priorizar a avaliacdo da acuracia
diagnostica da MG facial na estimativa e diagnéstico da idade de criancas e
adolescentes (DAMASCENA et al., 2023).

Nesse contexto, 0 presente estudo objetiva compreender e aprofundar o
entendimento sobre padrdes de crescimento facial de criancas, adolescentes e
adultos jovens brasileiros por meio da MG em fotografias em norma frontal, com vistas
ao estabelecimento de determinantes morfolégicos em saude, contribuindo para o
estabelecimento de padrbes populacionais de crescimento. A hipotese desta tese
considera que é possivel utilizar a morfologia facial por meio da MG como metodologia
de diagnéstico de idade em situacdes forenses que envolvam imagens bidimensionais

de criancas e adolescentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Antropologia, crescimento e andlise facial

A Antropologia pode ser definida, de forma simplificada, como o estudo da
humanidade. E o campo de investigacéo que estuda a cultura humana e os aspectos
evolutivos da sua biologia, nas perspectivas culturais, antropoldgicas, arqueoldgicas,
linguisticas e fisicas ou biolodgicas. Na chamada Antropologia Fisica ou Bioldgica, a
variacao fisica humana é refletida e descrita na tentativa de explicar as diferencas
bioldgicas presentes entre as populacdes (JURMAIN; KILGORE; TREVANTHAN,
2009). Ao longo do tempo, isso tem desempenhado um papel fundamental
principalmente no desenvolvimento e aplicacdo de métodos quantitativos, estudados
pela Antropometria (BYERS, 2005).

A Antropometria € entendida como o ramo da Antropologia Fisica que estuda
o ser humano a partir de suas medidas e tem como objetivos o estudo dos caracteres
mensuraveis da morfologia humana e a analise quantitativa das variacbes
dimensionais do corpo humano por meio de instrumentos de medi¢édo (BYERS, 2005).
Para se estudar a morfologia facial de forma objetiva, no entanto, as proporcdes e
relacbes do normal e do anormal devem ser examinadas quantitativamente. A
Antropometria Facial empresta suas técnicas para que tais exames possam ser
realizados (FLORES; MACHADO; SILVA, 2017; FLORES et al., 2019).

O estudo do crescimento facial tem grande importancia para as ciéncias
médicas e odontoldgicas, tanto em seu aspecto clinico com finalidade diagnéstica,
como também no campo forense com foco nos estudos de estimativa de idade. Apesar
da evolucdo cientifica verificada em campos envolvidos com o crescimento de
individuos jovens, as mudancas de propor¢des faciais decorrentes do processo de
maturacdo e desenvolvimento ainda precisam ser melhores entendidas e estudas
(ENLOW, 1990; GAYON, 2000).

Uma vez que as estruturas possuem diferentes padrées de mudanca
dimensional em funcdo da idade e sexo, compreender o crescimento alométrico da
face é fundamental para desenvolver exames faciais com finalidade de discriminagéo

de grupos. Apesar do crescimento da face ser estudado intensivamente, ainda ha
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duvidas sobre o periodo e as taxas de envelhecimento ao longo da vida adulta e em

gue extenséo difere entre homens e mulheres (SMITH et al., 2021a,b).

Normalmente, o crescimento cessa entre 15 e 17 anos de idade com o
fechamento das cartilagens dos 0ssos, e cerca de 10% dos meninos podem crescer
até 21 anos. Esse crescimento ndo é proporcional, uma vez que ha diferenciacéo do
desenvolvimento das estruturas corporais e da face. Ao comparar o tamanho dos
bracos e das pernas, por exemplo, vé-se que crescem até na mesma propor¢cao, em
um crescimento conhecido como isométrico. J& ao comparar a cabeca em relacdo ao
corpo inteiro, essa tem %2 do tamanho quando crianca e s quando adulto,
caracterizando-se como um crescimento em diferentes proporcbes, chamado
alométrico. Essa diferenca de crescimento permite estabelecer correlagbes entre
medidas, o que auxilia em alguns diagnosticos (GAYON, 2000; PROFFIT, 2007).

A finalidade determinante das analises faciais cientificas € a busca por padrdes,
seja de variacdo, associacdo, causalidade ou heranca, para que sejam estudadas as
probabilidades de ocorréncia de certa caracteristica ha amostra estudada (DEMAYO
et al., 2009). Examinando a variacéo biolégica entre as populactes € possivel obter
informacdes valiosas sobre os mecanismos de mudanca e 0 processo evolutivo de
diversos grupos ao longo do tempo (JURMAIN; KILGORE; TREVANTHAN, 2009).
Essas informacdes sdo de extrema importancia para as ciéncias forenses, mais

especificamente em metodologias de classificacao para fins de identificacdo humana.

Dentro dos assuntos que envolvem a aplicacdo forense, as estruturas faciais
sdo rotineiramente utilizadas para o levantamento de padrbes antropométricos
populacionais em estudos e tracados biotipolégicos para estimativas de idade, sexo,
ancestralidade, assim como para o estabelecimento e padronizacdo de técnicas de
identificacdo e reconhecimento facial. Nesse sentido, a Antropologia Fisica busca
constantemente adaptar suas metodologias para novas analises, a exemplo da
Fotoantropometria, que expandiu o potencial exploratério do método na andlise de
imagens (BALDASSO et al., 2019; FLORES et al., 2019; GONZALES; MACHADO,;
MICHEL-CROSATO, 2018; MACHADO et al., 2017, 2019; MORETON; MORLEY,
2011; PORTO et al., 2019).
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A Fotoantropometria € uma técnica para extracédo de informacéo antropolégica
baseada em dados quantitativos. A analise antropométrica € uma metodologia
guantitativa, que mede distancias lineares e angulos. Quando essas distancias
lineares sdo associadas, tem-se um indice, que é a razdo centesimal entre duas
medidas. Esse € o método classico utilizado para analise facial, que leva em
consideracdo as medidas relacionadas duas a duas, chamadas indices faciais
(CATTANEO et al., 2009, 2012; FLORES et al., 2019; MACHADO et al., 2019).
Adaptac0Oes realizadas por Machado et al. (2017) trouxeram resultados interessantes
por meio da analise das relag@es iridianas, baseada nas relacfes entre o diametro da
iris e um conjunto de medidas faciais. De uma forma geral, evoluir no aprimoramento
e padronizacdo das técnicas de exame facial sobre imagens fotogréficas é de grande

relevancia para os estudos de crescimento facial.

2.2 Estimativa de idade por meio de imagens e sua importancia forense

Exames de estimativa de idade sdo realizados por métodos baseados
principalmente em mudancas que ocorrem ao longo da vida do individuo. S&o
didaticamente divididos em: (1) métodos baseados em fen6menos evolutivos do corpo
humano, aplicados primordialmente a estimativa de idade de criancas, adolescentes
e individuos jovens, e (2) métodos baseados em fendmenos involutivos do organismo
humano, indicados para adultos com idade mais avancada (PALHARES MACHADO
et. al., 2022).

Importante destacar que idade cronolégica é a idade retrospectiva e mede
guantos anos a pessoa ja viveu. Ja a idade biolégica de uma pessoa é determinada
pelo grau de maturacdo dos diferentes sistemas teciduais do organismo, a qual pode
ser usada para definir o progresso de uma crianca em direcdo a completude do
desenvolvimento ou maturidade. A variancia de eventos — seja por influéncia de
fatores genéticos, ambientais, hormonais, sexuais, nutricionais ou bi6tipo — no
crescimento e desenvolvimento na populacdo em geral pode explicar o porqué da
diferenca nos padrdes de uma populagéo para outra (PALHARES MACHADO et. al.,
2022).
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No contexto forense, os métodos de estimativa de idade descritos na literatura
sdo baseados em varios critérios que, embora equivalentes, apresentam seus limites,
erro médio, situacao e faixa etaria em que obtém os melhores resultados. H& distincédo
quando se trata de exames de corpos ndo identificados e restos humanos
esqueletizados, para fins de identificacdo, ou de individuos vivos, de forma direta ou
indireta (a exemplo de imagens), utilizada na resolucéo de problemas civis e judiciais
em menores de idade como questdes de imputabilidade, adocdo e
pornografia/pedofilia. A falta de padronizagéo e consenso sobre qual método pode ser
utilizado, bem como a falta de uma abordagem préatica em diferentes casos, é a
limitac&o principal em um processo correto de estimativa de idade, tanto para adultos
e subadultos, mortos e vivos, e material pedopornografico (CUNHA et al., 2009;
SCHMELING et al., 2006).

Estimativa da idade de pessoas em fotografias ou videos é necessaria
principalmente no contexto de analise de conteddo de material pornografico suspeito
de pornografia infantil ou juvenil. A estimativa de idade em pessoas vivas para
propoésitos criminais deve consistir em trés fases, segundo o Grupo de Estudos em
Diagnostico Forense de Idade (Study Group on Forensic Age Diagnostics — AGFAD):
(1) Exame fisico composto por anotacées sobre dados antropométricos, sinais de
maturacdo sexual e quaisquer desordens de desenvolvimento que estejam
relacionadas com a idade; (2) Exame de raios-x da mé&o e do punho (radiografia
carpal); (3) Exame odontol6gico com anotac¢des sobre o tipo de denticdo observada,
com avaliacdo em radiografia panoramica (MAYER et al., 2014; SCHMELING et al.,
2007).

Tais métodos sdo muito limitados para estimativa de idade em imagens que,
por vezes, sdo o Unico meio de prova disponivel para constatacdo dos delitos. Nos
casos de pornografia infantil, por exemplo, as imagens serdo os Unicos vestigios
capazes de vincular o agressor e estabelecer a materialidade do crime (CATTANEO
et al., 2009, 2012; CUNHA et al.,, 2009). Atualmente, a pornografia infantil é
considerada o motor de uma industria que movimenta bilhdes de doélares por ano, cujo
combate estd na dependéncia, entre outros, da capacidade de se estimar
cientificamente a idade dos individuos representados nas imagens de conteudo
suspeito (MAALA, 2009; MAYER et al., 2014; SCHELL et al., 2007).
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Para que se constate este crime, é necessario confirmar que na imagem exista
uma pessoa menor de idade. As idades criticas de 14 e 18 anos sao consideradas
importantes para fins forenses, tendo em vista que a primeira se relaciona com o limite
da capacidade de consentir com o ato sexual para o crime de estupro e a segunda
tem relacdo com o limite associado ao crime de Pornografia Infantil (Lei n°® 8.069 de
2009 — Estatuto da Crianca e do Adolescente). J4 na Europa, a estimativa de idade
no contexto da infancia ou pornografia juvenil refere-se principalmente aos limites de
idade de 14, 16 e 18 anos (MAYER et al., 2014). Nesse contexto, os estudos buscam
discriminar principalmente essas idades criticas, uma vez que sdo enquadradas em

tipos penais diferentes.

A exemplo, o estudo de Deitos et al. (2020) testou o poder discriminante da
andlise fotoantropométrica da face humana para distinguir mulheres e homens com
idade inferior ou superior a 14 e 18 anos, numa amostra constituida por 1354
fotografias em vista frontal de brasileiros de ambos os sexos com idade entre 10 e 22
anos, e obteve resultados promissores para diagnostico de idades criticas. Assim, a
andlise fotoantropométrica da face humana figura como uma ferramenta disponivel
para o estudo de alteracBes morfologicas que ocorrem em homens e mulheres e sua

relacdo com as idades criticas de 14 e 18 anos.

Faz-se fundamental o desenvolvimento de metodologias especificas,
adaptadas para o uso em imagens. Entre as possibilidades esta a observacdo dos
tracos e parametros faciais, ainda pouco explorada na literatura, mas de grande valor
pratico (CATTANEO et al., 2009, 2012; MACHADO et al., 2017, 2019; MYDLOVA et
al., 2015). A busca por melhores métodos de estimativa da idade, em particular,
métodos objetivos baseados em analises morfométricas e estatisticas sobre imagens
sdo essenciais para o fortalecimento da prova técnica no combate de um dos crimes
gue mais crescem no mundo (BALDASSO; FERNANDES, 2018; BORGES et al.,
2018).

O estudo de Cattaneo et al. (2009) verificou a capacidade de diferentes
especialistas na avaliacdo da idade de individuos pOs-puberes representados em
material pornogréfico e destacou dificuldades e grandes incertezas da avaliacdo da
idade pela observacéo visual de material fotogréfico, particularmente apos atingir o

estagio de maturacdo sexual, destacando a necessidade de uma abordagem
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alternativa e de extrema cautela na avaliacado judicial. Ratnayake et al. (2014) alertam
gue o uso de apenas uma avaliacdo visual da face de criancas e adolescentes para
estimar a idade resulta em uma baixa acuracia, além de estimar de forma fragil a idade

considerando apenas o periodo puberal do individuo.

Diante da auséncia de protocolos cientificamente estabelecidos disponiveis
para pratica forense nos casos de estimativa de idade relacionados a pornografia em
fotografias ou videos, outro estudo de Cattaneo et al. (2012) explorou a aplicabilidade
de proporc¢des faciais como um indicador de idade em imagens. A andélise métrica por
indices faciais utilizou imagens faciais padronizadas de 353 mulheres e 20 homens
de quatro faixas etarias (6, 10, 14 e 18 anos), aleméaes, italianos e lituanos, extraidos
da regido frontal e lateral de fotografias e intimamente correlacionados com seus
respectivos indices retirados dos individuos vivos. As mudancas relacionadas a idade
foram identificadas para indices retirados das fotografias e a analise discriminante
mostrou que na amostra agrupada, 60,3% dos casos foram corretamente classificados
na respectiva faixa etaria, sugerindo que a avaliacdo métrica da face pode ser usada
para a estimativa de idade em imagens.

Machado et al. (2019), no ambito de validacdo, também usaram esse mesmo
conjunto pré-estabelecido de proporc6es morfolégicas para analisar fotografias da
face em norma frontal para estimar a idade em uma populacéo brasileira, em 800
fotografias frontais padronizadas (400 mulheres e 400 homens) e distribuidas em 4
faixas etéarias (6, 10, 14 e 18 anos). O desempenho discriminante por idade observado
na populacéo brasileira foi menos preciso do que o estudo original de Cattaneo et al.
(2012), mostrando que apenas 49,6% da amostra total foi corretamente classificada

na respectiva faixa etaria e destacando a necessidade de adaptacées no método.

Machado et al. (2017) verificaram que o diametro da iris foi a referéncia
antropomeétrica fixa mais eficiente para a detecgéo de crescimento facial alométrico e
propuseram uma metodologia modificada. Foram utilizadas relacdes iridianas na
analise da face de 1.000 brasileiros, com idades entre os 6 e 0s 22 anos, distribuidos
igualmente por sexo e divididos em cinco faixas etarias (6, 10, 14, 18 e 22 anos), na
qgual as medidas faciais quantificadas a partir de referéncias antropométricas fixas
mostraram-se potencial ferramenta para o estudo do crescimento facial por imagens,

representando uma alternativa promissora aos indices faciais convencionais
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atualmente utilizados em pesquisas forenses, especialmente contra crimes

envolvendo pornografia infantil.

Borges et al. (2018) também fizeram uso das rela¢des iridianas em um estudo
com imagens de 1.000 individuos de 5 diferentes grupos etéarios (6, 10, 14, 18 e 22) e
encontraram bom desempenho de previsdo para estimativa de idade. Apesar dos
resultados alcancados serem promissores na busca de proporcbes faciais em
imagens frontais 2D para avaliar materiais em limites de idade infantil relacionados a
pornografia, futuros estudos em bancos com maior quantidade de imagens e maior

inclusédo de diferentes idades ainda sdo necessarios para obter uma maior precisao.

Um outro estudo realizado por Baldasso et al. (2019) com base em andlises
fotogréficas avaliou as alteracdes morfométricas faciais com o envelhecimento,
especificamente sobre o desenvolvimento de orelha, nariz e labio. A pesquisa avaliou
700 fotografias faciais frontais de individuos caucasianos de ambos os sexos com
idades entre 20 e 80 anos e indicou a possibilidade de quantificar as alteracdes
morfométricas observadas na face humana com o envelhecimento. As alteracdes
faciais mais evidentes consistiram no aumento do nariz e das orelhas com o
envelhecimento, bem como na reducéo do tamanho da espessura dos labios, as quais
variaram consideravelmente nas faixas etarias especificas estudadas, sendo

diferentes entre homens e mulheres.

2.3 Morfometria geométrica (MG)

Morfometria € o estudo estatistico da variacdo da forma em relacdo a fatores
causais e almeja ndo somente quantificar as formas bioldgicas, mas também fazer
inferéncias sobre causas que levam as diferencas de forma (BOOKSTEIN, 1991;
MONTEIRO; REIS, 1999). A Morfometria tradicional € um conjunto de métodos do
campo da estatistica multivariada que utiliza medidas lineares como comprimentos,
larguras, angulos ou razdes (propor¢des) calculadas ou tomadas a partir de estruturas
ou partes de organismos (ROHLF; MARCUS, 1993).

Ja a MG, ou analise estatistica da forma, € definida como um conjunto de

meétodos de aquisicdo, processamento e analise de variaveis de forma que preserva
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toda a informacédo geométrica contida nos dados originais (SLICE, 2005, 2007). Os
dados utilizados em MG néo se baseiam mais em medidas ou angulos, mas sim em
coordenadas cartesianas — distancias espaciais (em relacdo a origem de um
referencial) que preservam toda a informacdo geométrica entre um conjunto de
pontos, chamadas “marcos anatdémicos” ou landmarks em inglés. Estas coordenadas
podem ser definidas num plano e ter duas dimensdes (x, y = 2D) ou em um espago
de trés dimensdes (X, y, z = 3D) (MONTEIRO; REIS, 1999; ROHLF; SLICE, 1990;
ROHLF; MARCUS, 1993).

De acordo com Rohlf e Marcus (1993), a MG é mais eficiente em capturar a
informacéo relacionada a forma dos organismos e apresenta uma maior robustez
estatistica em relacdo a Morfometria tradicional, substituindo analises classicas de
distancias lineares por abordagens geométricas das coordenadas dos pontos de
referéncia anatdomicos. Ademais, permite a reconstrucdo das variacbes de forma
inferidas estatisticamente, importante na visualizacdo das diferencas de forma,

identificando onde, como e em que magnitude estdo ocorrendo as mudancgas.

A Morfometria até o final do século XIX tornou-se uma ferramenta comum nas
praticas clinicas e taxonémicas, ganhando importancia como medida de saude
publica. Os estudos utilizam o paradigma Procrustes, uma abordagem metodoldgica
para a analise de formas que surge a partir da intersecdo da teoria estatistica da forma
e procedimentos analiticos para obter varidveis da forma dos dados de referéncia,
com uma propor¢cdo geométrica de pontos invariaveis a escala, rotacdo e translagao.
As estruturas de origem biologica passiveis de analise com técnicas de MG sé&o
inUmeras e diferentes técnicas vém sendo extensivamente usadas (ADAMS; ROHLF;
SLICE, 2004, 2013).

Nas ultimas décadas, principalmente apds a revolu¢cdo morfométrica (ROHLF;
MARCUS, 1993; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2013), muitos trabalhos vém sendo
publicados em diferentes areas de interesse da Biologia e em diversos outros
trabalhos e técnicas, em especial na Antropologia Forense. Estes estudos de
guantificacdo da forma dos organismos sao promissores e podem ser relacionados as
areas de ontogenia (trajetéria ontogenética), variacdo geografica intraespecifica,
taxonomia, sisteméatica, evolucdo de caracteres morfologicos, alometria, dimorfismo

sexual, estimativa de idade, ecomorfologia, questdes funcionais e biomecanicas das
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formas biologicas, diagnésticos de doencas (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004, 2013;
MARCUS et al., 1996; MITTEROECKER; GUNZ, 2009; MYDLOVA et al., 2015; SAN-
MILLAN; RISSECH; TURBON, 2017; SIGIRLI; ERCAN, 2013; SILVEIRA, 2011;
STYNER et al., 2005; ZELDITCH et al., 2004). Atualmente, a metodologia da MG tem
sido utilizada no campo da Antropologia Forense para estimativa de idade e sexo, a

exemplo do estudo de San-Millan; Rissech; Turbon (2017).

No estudo de Silveira (2011), todas as analises realizadas por meio da MG
demonstraram grande éxito no que se refere a diferenciacdo de tédxons e ao
dimorfismo sexual de insetos, apresentando um 6timo desempenho na diferenciacao
dos géneros, espécies e sexos. O funcionamento da técnica levou a acreditar que o
procedimento poderia servir como técnica auxiliar para analisar o dimorfismo sexual e
a estimativa de idade em humanos e sua metodologia serviu de base para a pesquisa

em questao.

No estudo de Saadé et al. (2018), a forma craniofacial obtida a partir de marcos
faciais e basilares do cranio definidos na tomografia computadorizada foi
caracterizada e sua variabilidade foi analisada em uma amostra aleatoéria de pacientes
em crescimento por meio do método morfométrico. Foi obtida uma correlacdo
significativa entre tamanho do centréide e idade cronoldgica, bem como entre o
tamanho do centréide e a idade esquelética. A forte previsibilidade do modelo,
envolvendo tamanho do centréide, idade cronoldgica e sexo, indica que o tamanho do
centréide da estrutura craniofacial € um bom preditor da idade esquelética.

Alguns estudos que empregam MG analisam mudancas ontogenéticas
documentadas no tamanho e forma do cranio durante o crescimento, exploradas com
base na analise do tamanho do centréide e configuracbes de forma tridimensional.
Um desses estudos (BRAGA; TREIL, 2007) isolou regibes do cranio para identificar
padrdes de crescimento em tamanho e forma de maneira independente. Esse estudo
demonstrou que o esqueleto facial parece continuar a aumentar acentuadamente por
muitos anos até a adolescéncia em relacdo a consideravel desaceleracdo do

crescimento da caixa craniana apos trés a quatro anos de idade.

No estudo de Mydlova et al. (2015), verificou-se que o0 sexo e a idade tém uma

influéncia significativa na forma da face humana, baseado na analise de
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correspondéncia de varreduras faciais de modelos tridimensionais da superficie facial
de 194 individuos entre 20 e 80 anos de idade. O rosto masculino médio de qualquer
idade foi maior do que o rosto feminino médio de idade correspondente. As alteracdes
do envelhecimento foram semelhantes em ambos os sexos, embora a trajetoria
feminina tenha sido mais curta e menos pronunciada. O rosto feminino durante o
envelhecimento tornou-se mais arredondado, enquanto o rosto masculino
transformado de oval para retangular e o dimorfismo sexual diminuiu com a idade.
Uma alometria significativa para a forma e o tamanho facial foi confirmada e suas

trajetorias foram de direcdes semelhantes para todos 0s sexos e faixas etéarias.

O estudo de Smith et al. (2021a) desenvolveu modelos estatisticos de
envelhecimento craniofacial para descrever e comparar o envelhecimento ao longo da
vida, utilizando a superficie craniana de 254 mulheres e 252 homens, com idade entre
20 e 90 anos, no Reino Unido, por meio de métodos morfométricos geomeétricos. Os
resultados indicaram que homens e mulheres envelhecem de maneira diferente e que
o envelhecimento difere em carater, tempo e taxas em ambos 0S Sexos,
principalmente entre as fases iniciais e posteriores da idade adulta. Em estudo
semelhante, Smith et al. (2021b) indicaram que criancas de 3 a 10 anos sofrem
maiores alteracdes do que as de 11 a 20 anos e que o crescimento e desenvolvimento
craniofacial difere entre essas faixas etarias. As analises demonstraram que 0s
homens estendem o crescimento alometricamente em faixas de tamanho maiores,
contribuindo substancialmente para o dimorfismo adulto. Apesar de ambos os estudos
contribuirem para o conhecimento do envelhecimento da forma craniofacial e do
dimorfismo sexual, mais estudos sdo necessarios para avaliar a capacidade de

generalizacao e fornecer melhores dados sobre as diferencas populacionais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

e Avaliar a aplicabilidade da Morfometria Geométrica na detec¢cdo de padrdes
de crescimento facial de criangas, adolescentes e adultos jovens brasileiros,

de ambos os sexos, para fins de diagndstico de idade em contextos forenses.

3.2 Objetivos especificos

e Compreender o padrdo morfométrico de criancas, adolescentes e adultos
jovens brasileiros, em funcdo da idade e sexo, ilustrando as mudancas

ocorridas entre os segmentos etarios;

e Avaliar a acuracia, a sensibilidade e a especificidade da Morfometria
Geomeétrica como método alternativo para diagnéstico de idade em criancas,
adolescentes e adultos jovens brasileiros.
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4 METODOLOGIA

4.1 Desenho e amostra do estudo

Trata-se de estudo de acuracia diagnostica com uma amostra composta por
4.000 imagens selecionadas randomicamente em sistema automatizado, igualmente
divididas em 4 segmentos etarios (6, 10, 14 e 18 anos), dos sexos feminino e

masculino.

As faces incluidas no estudo foram selecionadas de um segmento de
aproximadamente 15.000.000 (quinze milhdes) de imagens do banco civil da Policia
Federal. Trata-se de banco com imagens padronizadas de individuos de todas as
regides do Brasil, produzidas de acordo com as recomendacdes da ICAO
(International Civil Aviation Organization) (VOLGER, 2010).

A selecdo das imagens levou em consideracdo os critérios de incluséo

descritos a seguir, analisados de forma automatizada:

e Fotografias produzidas com camera digital com distancia focal da lente
equivalente a 35mm, posicionada na altura dos olhos do individuo
fotografado, a uma distancia de aproximadamente 1,5 metro;

e Fotografia com fundo claro, produzida com flash frontal com duas fontes
luminosas, ambas com pelicula de difusdo de luz, para melhoria do

contraste;

e Fotografias armazenadas no banco de imagens em formato PNG, com

resolucao de 480 x 640 pixels, coloridas com 24 bits RGB;

e Expressdo neutra, com labios cerrados, olhando diretamente para a

camera;

e Auséncia de barba, bigode, maquiagem pesada ou adornos que

dificultassem a visualizagc&o das estruturas faciais de interesse;

e Face centralizada em relagdo ao plano sagital, tendo por referéncia a

visualizagao de simetria entre as orelhas;
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e Face centralizada em relagcdo ao plano horizontal, utilizando como
referéncia o alinhamento entre os cantos dos olhos e o bordo superior

da orelha;

e Face centralizada em relagdo ao eixo sagital, tendo por referéncia o
alinhamento entre os olhos e o plano horizontal (olhos na mesma altura);

e Auséncia de assimetrias severas ou deformacgfes, que pudessem

comprometer os achados do estudo.

O nédo atendimento a pelo menos um dos critérios descritos acima foi

considerado como suficiente para a ndo inclusdo das imagens no grupo amostral.

4.2 Anédlise facial

Foi procedida andlise automatizada das faces reproduzidas nas imagens
(PORTO et al.,, 2019), por meio da marcacdo de 28 pontos cefalométricos
(FARKAS,1994), baseada na metodologia proposta por Flores et al. (2017) e

detalhada em Flores; Machado; Silva (2017), ilustrados na Figura 1.
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Figura 1. Andlise cefalométrica adotada no estudo, de acordo com numeragéo descrita no
Quadro 01: 1. Glabella (g); 2. Nasion (n); 3. Subnasale (sn); 4. Labialesuperius (Is); 5.
Stomion (sto); 6. Labialeinferius (li); 7. Gnathion (gn); 8. MidnasalEc (mec); 9. Entocanthion
(en); 10. Exocanthion (ex); 11. Iridionlaterale (il); 12. Iridionmediale (im); 13. Pupil (pu); 14.
Zygion (zy); 15. Alare (al); 16. Gonion (go); 17. Cheilion (ch); 18. Crista philtri (cph). Fonte:
Machado et al. (2017).
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O processo de andlise facial automatizada reproduziu a marcagcéao de pontos

fotoantropométricos de acordo com a descri¢ao trazida no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1. Descricdo adotada no estudo para as referéncias fotoantropométricas.

Ponto : Descricéo da localizagao
Zeef Tipo
Fotoantropométrico

1. Glabella (g) Mediano Intersec_gao entre a I|nha_ média faual ea Ilnha hqn,zpntal que

tangencia o bordo superior da circunferéncia orbitaria.
: . Interseccdo da linha média facial com a linha horizontal que

2. Nasion (n) Mediano .
passa pelo sulco palpebral superior.

3. Subnasale (sn) Mediano Ponto mais _mferlor da columela (projecdo que se encontra
entre as narinas).
Ponto médio da linha branca do labio superior. Quando

4. Labialesuperius (Is) Mediano |presente o arco de cupido, o ponto sera marcado em seu
ponto mais inferior.

5. Stomion (sto) Mediano Pon_tc_> na regido de encontrp gos. labios superior e inferior,
posicionado na metade da distancia entre os cheilions.

6. Labialeinferius (li) Mediano | Ponto médio da linha branca do labio inferior.

7. Gnathion (gn) Mediano | Ponto mais inferior do mento.

8. MidnasalEc (mec) Mediano Ponto sobre a Ilnha} média da face, tendo por referéncia a
altura dos exocanthions.

9. Entocanthion (en) Lateral Ponto localizado no angulo medial dos olhos, marcado no

' encontro das palpebras superior e inferior.

10. Exocanthion (ex) Lateral Ponto Iocallzad,o no angulo I_atera_l do_s olhos, marcado no
encontro das palpebras superior e inferior.

11. Iridionlaterale (il) Lateral | Ponto mais lateral da circunferéncia iridiana.

12. Iridionmediale (im) Lateral | Ponto mais medial da circunferéncia iridiana.

13. Pupil (pu) Lateral | Ponto central da circunferéncia iridiana.

. Ponto mais lateral do contorno da face a altura dos ossos

14. Zygion (zy) Lateral . o
zigomaticos.

15. Alare (al) Lateral | Ponto mais lateral da asa do nariz.

16. Gonion (go) Lateral | Ponto sobre a linha de contorno facial, a altura do stomion.

17. Cheilion (ch) Lateral Ponto localizado na comissura labial, em sua regido mais
lateral.

18. Crista philtri (cph) Lateral Ponto alto da crista do arco de cupido, no local de chegada
das colunas do filtro labial.
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4.3 Metodologias para deteccédo do padréo facial e diagndstico de idade

Os dados extraidos da analise automatizada foram empregados na construcéo
de padrbes faciais através do método de MG (MYDLOVA et al., 2015; SILVEIRA,
2011). Os individuos foram discriminados em fun¢éo do sexo e idade utilizando-se um
agrupamento com imagens de 4 grupos etarios, com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e
18 anos). A selecdo das idades levou em consideracdo metodologia proposta por
Cattaneo et al. (2012).

4.4 Modelagem e analise estatistica

As analises foram realizadas no software R (verséo 3.6), adotando-se nivel de
significancia de 5%. A aplicacdo da MG como método de diagndstico de idade foi
baseada no paradigma Procrustes (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2013), que tem como
primeiro passo coletar um conjunto de coordenadas de cada individuo, registrando as

posicdes relativas de cada ponto de interesse.

Primeiramente, foi realizada a Andlise Generalizada de Procrustes com o
objetivo de comparar as formas faciais dos individuos presentes nas fotografias
através da sobreposicdo dos mesmos em um sistema de coordenadas comum,
corrigindo-se diferencas nas escalas, rotacdes e orientacdes. Desta forma, foi possivel
eliminar as variacfes indesejadas entre as formas comparadas para andlise apenas
das diferencas estruturais intrinsecas (GOWER, 1975; ROHLF; SLICE, 1990).

ApoOs a Analise Generalizada de Procrustes, as coordenadas obtidas foram
utilizadas na Analise de Componentes Principais, que teve como principal objetivo
guantificar e visualizar as diferencas entre as formas comparadas (HOTELLING, 1933;
MINGOTI, 2005). Em seguida, os escores obtidos na Analise de Componentes
Principais, juntamente com o tamanho do centroide (raiz quadrada da soma dos
guadrados das distancias entre cada marco anatémico e o centroide), foram utilizados
para modelar a face do brasileiro com o intuito de diagnosticar a idade referente a

cada individuo. O pacote estatistico utilizado para essas analises foi 0 geomorph.

O desempenho do meétodo em termos de acuracia, sensibilidade e
especificidade foi testado a priori através de um modelo de Regressdo Logistica

Multinominal utilizando-se os grupos etarios de 6, 10, 14 e 18 anos de forma
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categodrica. A acuracia do modelo multinominal foi determinada comparando a
categoria prevista corretamente com a categoria real em cada caso, e calculando a
proporcéo de previsdes corretas. A sensibilidade e a especificidade foram calculadas
com base na proporcdo de casos corretamente classificados como verdadeiros

positivos e verdadeiros negativos, respectivamente.

A acuracia calculada pela Regressao Logistica Multinominal foi também
comparada aos resultados obtidos a partir de outros modelos estatisticos, incluindo
Support Vector Machines, Andlise Discriminante, e Random Forest, e as diferencas
analisadas através do teste de McNemar. Para comparar a acuracia da MG no
diagnéstico da idade entre os sexos masculino e feminino, foi utilizado o teste de qui-
quadrado de Pearson com corregcdo de continuidade de Yates para garantir uma

distribuicdo qui-quadrado exata e tornar os resultados mais robustos.

Para validar os resultados encontrados, foi utilizado o método Holdout,
caracterizado como uma técnica de validagdo cruzada utilizada para avaliar a
capacidade de generalizacdo de um modelo a partir de uma determinada base de
dados, verificando sua precisdo. Para tanto, € necessario dividir a base de dados em
dois subconjuntos mutuamente exclusivos e em seguida utilizar um deles para o
diagnostico do modelo (base de treinamento) e o outro para a validacdo do modelo
(base de teste) (KOHAVI, 1995). Foi utilizada uma proporcéo de 70% para a base de

treinamento e o restante para a base teste.

4.5 Aspectos éticos e legais

O presente estudo fez parte de proposta aprovada e financiada pela CAPES
(edital n°® 25/2014 - Pré-Forenses?), intitulada “Antropologia Forense aplicada a
realidade do Brasil: Desenvolvimento, aprimoramento e validagdo de metodologias e
protocolos de exames em antropologia, medicina e odontologia forenses”, e contou
com a parceria da Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Universidade de Brasilia (UNB) e Instituto Nacional de
Criminalistica da Policia Federal (INC/PF).

!0 edital n° 25/2014 - CAPES e seu respectivo resultado final estdo disponiveis no endereco
eletrdnico <http://www.capes.gov.br/bolsas/programas-especiais/programa-ciencia-forenses-pro-
forenses>.
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O estudo respeitou as diretrizes éticas relacionadas a pesquisa em seres
humanos, tendo sido aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de
Séo Paulo, sob o registro CAAE n® 17017213.0.0000.5440 (ANEXO A). Essa pesquisa
nao possui conflitos de interesses para sua realizacdo e os pesquisadores assinaram
termo de sigilo e confidencialidade no intuito de preservar as informacdes acessadas
e minimizar riscos de quebra de sigilo, sob supervisdo do Perito Criminal Federal

Carlos Eduardo Palhares Machado.

Devido ao elevado tamanho da amostra e tipo de informacéo necessaria para
realizacdo da pesquisa, foi solicitada e aprovada a dispensa do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos individuos representados nas
imagens. Como forma de mitigar os riscos de exposicéo dos dados dos participantes,
nao foram acessados nem extraidos quaisquer tipos de dados biograficos do banco
de dados. Com a adoc¢ao de analise facial automatizada, ndo houve acesso direto ou
exposicdo de fotografias em nenhuma das fases da presente pesquisa, sendo
assegurado sigilo da identidade dos participantes, cujas informag¢des pessoais sao
resguardadas no ambiente da Policia Federal, e garantido que as imagens
examinadas seriam utilizadas exclusivamente para fins de extracdo de coordenadas
bidimensionais. Entende-se, portanto, como minimos os riscos de exposi¢cao dos
individuos constantes da amostra e de vazamento de dados pessoais, respeitando a

legislacdo (Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais).
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5 RESULTADOS

5.1 Padrdo morfométrico da populacéo estudada

O padrdao morfométrico da populacdo estudada pode ser observado nos
diagramas de pontos e a compreenséo de sua dinamica de crescimento facial a partir

dos graficos de deslocamento a seguir.

5.1.1 Andlise descritiva — Diagrama de pontos

A figura 2 apresenta a distribuicdo dos pontos analisados utilizando os valores
presentes no banco de dados, sem qualquer tipo de alteracédo. Pode-se constatar uma
certa disperséo dos pontos em torno das referéncias cefalométricas, visto que temos
individuos de todos os sexos e idades.

Figura 2. Distribuicdo dos pontos analisados nas fotografias de acordo com o0s grupos
etérios com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e 18 anos).
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Na figura 3 apresentada a seguir, tem-se a analise gréafica dos pontos com
relacdo ao sexo conforme as idades de 6, 10, 14 e 18 anos. Assim, pode-se observar
um alongamento da face de forma geral em ambos os sexos ao longo dos anos, de

forma mais pronunciada nos homens.



Figura 3. Distribuicao dos pontos analisados nas fotografias de acordo com o sexo para 0s grupos etérios de 6, 10, 14 e 18 anos.
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5.1.2 Anélise descritiva — Pontos médios

A figura 4 representa o grafico de pontos médios para cada marco anatémico
analisado, os quais reproduzem o formato meédio da face dos individuos de acordo
com o sexo e a idade. A escala para comparacao foi mantida constante em todos os
graficos, com o eixo horizontal (X) entre -400 e -100 e o eixo vertical (Y) entre -600 e
-350. Nesta figura, pode-se também observar um alongamento da face de forma geral

em ambos 0s sexos ao longo dos anos, de forma mais pronunciada nos homens.

Figura 4. Pontos médios analisados nas fotografias de acordo com o sexo para 0S grupos
etérios de 6, 10, 14 e 18 anos.
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5.1.3 Morfometria Geométrica — Analise Generalizada Procrustes e diagrama de
pontos

A figura 5 mostra o resultado da Andlise Generalizada de Procrustes para 0s

grupos etéarios com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e 18 anos).

Figura 5. Resultado da Andalise Generalizada de Procrustes em fotografias para os
grupos etarios de 6, 10, 14 e 18 anos.
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5.1.4 Morfometria Geométrica — Analise Generalizada de Procrustes e graficos de
deslocamento

Por meio do grafico de deslocamento com relacdo as idades, construidos a
partir dos resultados da Analise Generalizada de Procrustes, obteve-se a identificacao
das diferencas de forma entre um grupo de referéncia e um alvo. Inicialmente
apresenta-se 0s deslocamentos com os dados gerais (Figura 6) e depois
segmentados para o sexo masculino (Figura 7) e sexo feminino (Figura 8). Nas
referidas figuras, observa-se que os graficos apresentam movimentos vinculados ao
sentido e comprimento das setas, que representam a direcdo do crescimento facial.
Nas ilustracdes, uma idade é a referéncia e as demais sdo os alvos. Assim, 0s
individuos com idade de 10 anos apresentaram o rosto mais estreito e alongado do
gue os individuos de 6 anos. Além disso, constatou-se que as idades de 14 e 18 anos
apresentaram diferencas maiores com relacéo a idade de 10 anos e 6 anos. Dessa
forma, pdde-se observar um crescimento vertical da face de forma geral em ambos os
sexos ao longo dos anos, de forma mais pronunciada nos homens, em especial no

seu terco inferior.
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Direcdo do crescimento facial em relacéo a idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para a

Figura 6.
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Figura 7. Direcdo do crescimento facial em relagéo a idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para o
sexo masculino.
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Figura 8. Direcdo do crescimento facial em relagéo a idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para 0

sexo feminino.
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5.1.5 Andlise de componentes principais — Mapa percentual

Foi realizada uma Analise de Componentes Principais a partir das coordenadas
geradas pela Analise Generalizada de Procrustes, que tem como principal objetivo
explicar a estrutura de variancia e covariancia de um conjunto de variaveis através da
construcdo de combinacgdes lineares das variaveis originais. Essas combinacfes
lineares recebem o0 nome de componentes principais e ttm como caracteristica o fato
de serem nao correlacionadas entre si. A primeira e segunda componentes explicam
com maior eficiéncia os dados analisados, representadas pelo valor percentual que

se encontra no grafico da figura 9A, diferenciando as idades pela cor.

Também foi plotado o grafico com pontos médios, que mostrou como se
comportam as duas primeiras componentes em cada uma das idades na figura 9B.
Pode-se observar que a primeira componente principal foi capaz de explicar 47,60%
da variabilidade total das coordenadas procrustes, enquanto a segunda componente
explicou 21,02%. Assim, a quantidade total da variabilidade explicada pelas duas
primeiras componentes foi igual a 68,62%, sendo este valor considerado satisfatério
(>50%). Devido a quantidade de pontos plotados, a visualizacdo pode parecer
comprometida, e assim, a figura 9B ilustra somente os pontos médios de cada idade,

na qual observa-se que a idade de 18 anos se encontra mais distante das demais.
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Figura 9. Resultados da analise de componentes principais mostrando o mapa percentual
(A) e os pontos médios (B) para os grupos etarios de 6, 10, 14 e 18 anos.
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5.2 Acuracia, sensibilidade e especificidade da Morfometria Geométrica como
método de diagndstico da idade

A acurécia geral do método de MG para diagnéstico da idade foi de 69,3% (IC
95% 67,9 — 70,2), sendo superior no sexo masculino (74,7%, IC 95% 72,7 — 76,6) em
relacéo ao sexo feminino (65,8%, IC 95% 63,7 — 67,9) (p < 0.001). A tabela 1 compara
a performance da MG calculada a partir da Regresséo Logistica Multinominal com os
demais modelos estatisticos, ndo sendo encontradas diferencas significativas em

relacdo a acuracia.

Os maiores valores de sensibilidade (87,3%, IC 95% 85,1 — 89,3) e
especificidade (95,6%, IC 95% 94,1 — 96,8) foram observados para predi¢cao da idade
de 6 anos, enquanto os piores desempenhos foram verificados para a idade de 14
anos (sensibilidade: 52,3%, IC 95% 49,2 — 55,4; especificidade: 84,6%, IC 95% 82,2
— 86,8). Ainda, verificou-se diferencas significativas na sensibilidade de acordo com
sexo, sendo esta maior para o sexo feminino na idade de 6 anos (p < 0.001) e maior
para o sexo masculino nas idades de 10 anos (p = 0.038), 14 anos (p < 0.001) e 18
anos (p < 0.001). Diferencas significativas também foram observadas em relacéo a
especificidade, sendo esta maior para o sexo masculino nas idades de 14 anos (p =
0.024) e 18 anos (p < 0.001). Nao foram observadas diferengas na especificidade

entre 0s sexos para as idades de 6 anos (p = 0.880) e 10 anos (p = 1.000) (Figura 10).

Finalmente, em uma analise par a par, foram observadas diferencas (p <
0.001) no desempenho da MG em distinguir os diversos grupos etarios entre si,
havendo maior acuracia quanto mais distantes forem as idades dos grupos
analisados. Uma acuracia de 84,7% (IC 95% 84,2 — 90,0) foi detectada na distincao
de fotografias de individuos com 6 anos de idade daqueles com 10 anos (87,4%, IC
95% 84,2 — 90,0), 14 anos (97,0%, IC 95% 95,1 — 98,2) e 18 anos (99,5%, IC 95%
98,4 — 99,9). A MG mostrou também uma acuréacia proxima de 70% (72,8%, IC 95%
68,7 — 76,5) na diferenciacao de fotografias de individuos de 14 e 18 anos.

Em relacdo a influéncia do sexo na distingdo de grupos etarios, observou-se
gue a MG se mostrou mais acurada em diferenciar as idades de 6 anos e 10 anos em
meninas do que em meninos (89.4%, IC 95% 86,4 — 92,0 vs. 84.6%, IC 95% 81,1 —
87,7; p = 0.031). No entanto, o0 método foi mais acurado no sexo masculino na
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distincdo entre as idades de 10 e 14 anos (85,9%, IC 95% 82,7 — 88,9 vs. 78,6, IC
95% 74,7 — 82,1; p = 0,003), 10 e 18 anos (94,2%, IC 95% 91,8 — 96,1 vs. 86,3 IC
95% 83,1 —89,3; p<0,001) e 14 e 18 anos (78,5%, IC 95% 74,7 — 82,1 vs. 61,4%, IC
95% 57,0 — 65,7; p < 0.001). Nao foram encontradas diferencas na acuracia entre os
sexos na discriminacao das fotografias entre individuos de 6 e 14 anos (p = 0.068) e
6 e 18 anos (p = 0.112), a qual mostrou sempre superior a 95% (Figura 11).
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Tabela 1. Acuracia da Morfometria Geométrica no diagndstico da idade em fotografias de individuos dos grupos etarios de 6, 10, 14 e 18 anos.

Modelos Estatisticos

Acurécia Regresséo Logistica Anédlise Support Vector

Multinominal Discriminante p-value Machines p-value Random Forest p-value
Geral 69,3 (67,9 — 70,2) 69,5 (68,1 — 70,9) 0,397 68,4 (66,9 — 69,8) 0,398 65,9 (64,4 — 67,4) 0,406
Masculino 74,7 (72,7 - 76,6) 73,7 (71,7 - 75,6) 0,416 70,8 (68,8 — 72,8) 0,427 71,3 (69,3 - 73,3) 0,424
Feminino 65,8 (63,7 — 67,9) 67,2 (65,1 — 69,3) 0,393 64,3 (62,2 — 66,4) 0,389 59,7 (57,5-61,9) 0,402

Dados de acuracia expressos em porcentagem com intervalos de confianga de 95%. Os “valores de p” referem-se aos resultados do teste de McNemar de comparacéo da
acuracia obtida pela Regressédo Logistica Multinominal em relacdo aos demais modelos estatisticos.



Figura 10. Sensibilidade e especificidade da Morfometria Geométrica para os grupos etarios de 6, 10, 14 e 18 anos.
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Figura 11. Acuracia da Morfometria Geométrica na distincdo entre grupos etarios, de acordo com 0S Sexos.

Acuracia
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G, geral; M, masculino; F, feminino.
¥ p-valores < 0.05.
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6 DISCUSSAO

InvestigacBes que permeiam a existéncia de diferencas nas proporcdes faciais
de homens e mulheres sdo essenciais ndo s6 para estimar 0 sexo por imagens como
também a idade, o que possibilita a redugcédo dos erros metodoldgicos e a producao
de dados mais confiaveis. A busca por novas abordagens que trazem a relacéo entre
a idade e alteracdes no crescimento facial, a serem observadas em individuos vivos,
também se refletem nas fotografias. Os resultados de Cattaneo et al. (2012) apontam
gue muitos indices extraidos das fotografias frontais e laterais estdo correlacionados
com seus respectivos indices extraidos dos individuos vivos e parecem estar

fortemente relacionados com a idade.

Outros estudos também demonstraram essa correlagdo e vém aprimorando
seus métodos em busca de melhores resultados. Como exemplo, o estudo de
Machado et al. (2017) mostra que os valores de variabilidade dos pontos da iris
experimentaram valores muito inferiores em estudos de acuracia no posicionamento
de pontos de referéncia facial, comparados aos apontados entre os pontos de menor
disperséo pelo estudo de Cattaneo et al. (2012). Entretanto, a abordagem por indices
se torna especialmente complicada quando objetiva verificar um conjunto de medidas,

como na andlise facial.

Por sua vez, a MG nao se baseia em dados como medidas ou angulos, mas
sim em coordenadas cartesianas que preservam toda a informacao geométrica entre
0s marcos anatdémicos, sendo a informacao relacionada a forma dos organismos mais
eficiente para a detec¢éo das mudancas (ROHLF; MARCUS, 1993). Assim, a proposta
aplicada da MG em humanos neste trabalho, de forma inovadora, utilizou como
parametro a mensuracao das alteracdes faciais em fotografias frontais, com base no
estudo de Silveira (2011), o qual apresentou um 6timo desempenho na diferenciacao

dos géneros, espécies e sexos de insetos.

As investigacdes que a MG poderia figurar como um bom paréametro para
avaliagcédo da idade em criancas e adolescentes foram verificadas na literatura, como

foi apontado por Mydlova et al. (2015) e Saadé et al. (2018). Apesar de inédita, esta
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pesquisa foi realizada com base em dados relacionados a partir de estudos faciais
anteriores (CATTANEO et al., 2012; FLORES et al., 2019; MACHADO et al., 2017),
especialmente em relacdo as estruturas faciais e as faixas etarias. Diante disso,
nossos achados fortalecem melhores elucidacdes para o estabelecimento de padrées
de crescimento populacional e propde um método alternativo promissor para estimar

a idade em contextos forenses a partir do exame de imagens faciais em norma frontal.

O método de MG também considerou a diferenciacdo entre sexos em
individuos subadultos, outro desafio importante nos exames antropolégicos forenses,
pois a maior parte das diferencas de forma e tamanho existentes sdo horménio-
dependentes e s6 emergem na puberdade (MACHADO et al., 2017). Como existem
diferencas entre homens e mulheres mesmo nas idades que precedem a puberdade,
tal fato deve ser levado em consideracéo para producao de conhecimento. Assim, as
analises desse trabalho apresentam trés subagrupamentos: sexo feminino; sexo
masculino; e com os sexos agrupados, devido a possibilidade de utilizar tabelas e

dados especificos.

Nesse sentido, foi identificado o padréo de crescimento a partir dos gréaficos de
deslocamento e as comparacfes dos meétodos a partir das acuracias dos modelos
gerados e a capacidade de discriminacdo de cada modelo através da sensibilidade e
da especificidade, além das performances medidas pelo erro em anos.

O rosto masculino médio de qualquer idade foi maior do que o feminino médio
de idade correspondente. As alteragdes do crescimento foram semelhantes em ambos
0s sexos, embora a trajetdria feminina tenha sido consideravelmente mais precoce e
menos pronunciada. O rosto feminino durante o desenvolvimento tornou-se mais
arredondado, enquanto o rosto masculino transforma-se de oval para retangular, e o
dimorfismo sexual aumenta com a idade. Resultados semelhantes foram encontrados
no estudo de Mydlova et al. (2015) e verificou-se que 0 sexo e a idade tém uma
influéncia significativa na forma da face humana, com uma alometria para a forma e o
tamanho facial e trajetérias de direcbes semelhantes para todos os sexos e faixas

etarias.

O método de MG mostrou que o crescimento facial nos homens dos 14 aos 18
anos ocorre de forma mais acentuada que nas mulheres. JA nas mulheres o

crescimento mais pronunciado foi dos 6 aos 14 anos. Corroborando com Machado et
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al. (2017), o crescimento dos 14 aos 18 anos foi detectado, ja a cessacdo do
crescimento facial das mulheres normalmente acontece até os 14 anos e 0s
crescimentos ocorridos apos essa data seriam fendbmenos ocasionais classificados
como “amadurecimento tardio”, diferenciando dos achados de Enlow (1993). Foi
evidenciado, ainda, que apesar de estar comprovado que existe um decréscimo
importante no ritmo de crescimento das mulheres a partir dos 14 anos, foi possivel
detectar crescimento dos 14 aos 18 anos. A reducdo do crescimento facial no sexo
feminino a partir dos 14 anos se refletiu na reducédo da sensibilidade e acuracia do
método para tal grupo, nas faixas de 14 e 18 anos. No sexo masculino, por sua vez,
as mudancas foram percebidas até a Ultima faixa etaria estudada, de 18 anos,

resultando em valores maiores de sensibilidade, especificidade e acuracia.

Segundo Braga e Treil (2007), é evidente que a forma do cranio de criancas é
caracterizada por uma caixa craniana relativamente grande e face pequena, e a dos
adultos, com rostos proporcionalmente mais longos, demonstrando que o esqueleto
facial continua a aumentar até a adolescéncia em relacdo a consideravel
desaceleracdo do crescimento da caixa craniana. As diferencas encontradas sao
resultado do crescimento alométrico da face, ou seja, cada estrutura possui o seu
préprio padrdo de desenvolvimento, conforme detectado no presente estudo nos
graficos de deslocamento com relacéo as idades, construidos a partir dos resultados

da Andalise Generalizada de Procrustes.

Os achados do presente trabalho também foram compativeis com os estudos
de Smith et al. (2021a, 2021b), os quais apontaram que homens e mulheres
envelhecem de maneira significativamente diferente e que o envelhecimento difere
em carater, tempo e taxas, principalmente entre as fases iniciais e posteriores da
idade. As andlises craniofaciais indicam que os homens estendem o crescimento
alometricamente em faixas de tamanho maiores, contribuindo substancialmente para

o dimorfismo adulto.

Outras pesquisas também avaliaram esse padrao de correlagdo. O estudo de
Saadé et al. (2018) indicou que o tamanho do centrdide da estrutura craniofacial € um
bom preditor da idade esquelética. Da mesma forma, o estudo da MG realizado por

Vidarsdaéttir et al. (2002) demonstrou que o tamanho do centroide facial tem correlacéo
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positiva forte com a idade. Nossos achados corroboram esse fato ao indicar que o

desenvolvimento do tamanho da face ocorre preditivamente com o aumento da idade.

Além dos pontos ja discutidos, este estudo inédito demonstrou uma acuracia
de 69.3% da MG no diagnodstico da idade entre criancas e adolescentes através de
fotografias frontais, com erro médio de dois anos. Além disso, os maiores valores de
sensibilidade e especificidade foram observados em imagens de criangas de 6 anos
de idade, embora o melhor desempenho do método para este grupo etéario tenha sido
detectado para o sexo feminino. Para os demais grupos etarios, de maneira geral, as
melhores performances foram obtidas para o diagnostico de idade no sexo masculino.
Assim como nos estudos de Braga e Treil (2007) e de Saadé et al. (2018),
constatamos que a combinacdo de métodos morfométricos geométricos, estudos de

crescimento e previsdes de idade é promissora, embora carente de estudos.

Conforme exposto em neste estudo, com respeito aos exames de diagnostico
de idade, deve constar informacdes sobre limites especificos e o modo de
processamento de dados, e mesmo considerando a populacdo dos dados, cada
individuo pode apresentar diferentes padrdes de envelhecimento (CUNHA et al.,
2009). Dentre as principais vantagens da MG, tem-se que € aplicavel para uma analise
morfométrica da face quando séo disponibilizadas apenas imagens bidimensionais,
possibilitando avaliacdes em abordagens forenses que nao dispde do exame direto

do individuo questionado.

Este estudo mostrou diferencas significativas no desempenho da MG em
distinguir grupos etérios. Quanto maior a diferenca de idade entre o0s grupos
comparados, maior foi a acuracia da MG. A MG mostrou também uma acuracia de
aproximadamente de 70% na diferenciacdo de fotografias de individuos de 14 e 18
anos, consideradas idades criticas para determinacdo da vulnerabilidade de uma
vitima de crime sexual e maioridade penal, respectivamente. Os resultados indicam
gue a MG pode ser uma ferramenta Gtil para realizar o diagnéstico da idade em casos
criminais que envolvem as idades legais (criticas) de 14 anos (idade que define o
crime de estupro de vulneravel) e 18 anos (idade que define o crime de pornografia
infantil), o que corrobora com o estudo de Deitos et al. (2020), no qual a analise

fotoantropométrica da face humana figura como uma ferramenta disponivel para o
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estudo de alteracBes morfoldgicas que ocorrem em homens e mulheres e sua relacao

com tais idades.

O estudo apresenta limitacbes no sentido de ndo representar imagens em
condi¢cBes adversas, uma vez que utilizou fotografias de boa resolucdo e incidéncia
padronizada, de documentos originais, diferente da maioria das demandas de cenas
de crime. Cattaneo et al. (2009) ressaltam que a péssima qualidade e baixa resolucdo
das imagens fornecem mais obstaculos para a avaliacdo da idade quando comparada
ao exame direto de individuos vivos. No entanto, ainda sdo poucos os métodos que
utilizam as estruturas faciais externas, como utilizado neste estudo, para fazer a
diferenciacao sexual e estimar a idade por meio de fotografias. Destaca-se ainda que
as alteracbes morfologicas faciais também podem ser influenciadas por fatores
internos e externos, 0 que necessita ser melhor estudado. Apesar das limitacdes
identificadas, os achados evidenciados auxiliam fortemente na discriminagdo dos
individuos em funcdo do sexo e idade por meio de imagens e suscita novas
investigacbes cientificas com a aplicabilidade do método da MG em diferentes

cenarios fotograficos.
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7 CONCLUSAO

Concluiu-se que a Morfometria Geomeétrica € um método aplicavel na deteccéo
de padrbes de crescimento facial de criancas, adolescentes e adultos jovens
brasileiros, de ambos 0s sexos, e que apresentou bons resultados de sensibilidade,
especificidade e acuracia para fins de diagnostico de idade em contextos forenses na
amostra estudada. O padrdao morfométrico de crescimento facial na populacéo
estudada apresentou diferencas em fungdo do sexo, observando-se ritmo e

desenvolvimento mais precoce no sexo feminino do que no masculino.

A Morfometria Geométrica mostrou-se um método acurado promissor para
diagndstico de idade de criancas, adolescentes e adultos jovens, com valores
robustos, atingindo aproximadamente 70% de acerto na previsdo das idades. O
melhor desempenho do método foi observado para a idade de 6 anos, especialmente
na presenca de fotografias de criancas do sexo feminino. Para os demais grupos
etarios, a Morfometria Geométrica apresenta melhor performance no diagnéstico da
idade entre individuos do sexo masculino. Por fim, a Morfometria Geométrica mostrou-
se um método promissor para diferenciacédo de idades criticas legais (14 e 18 anos)

por meio de fotografias.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da constatacdo da Morfometria Geométrica ser um método acurado
para diferenciacdo de idades através de fotografias, sugere-se novos estudos
relacionados a aplicagdo do método em ferramentas de diagnostico de estimativa de
idade. Estudos dedicados a esclarecer a aplicacdo da técnica aos exames de
pornografia infantil, a criacdo de modelos probabilisticos e o desenvolvimento dessas
ferramentas como préximos passos possibilitariam a aplicagéo técnica dos achados

na pratica pericial para estimar a idade em casos criminais.

Além disso, futuro estudos na area devem investigar as alterac6es morfoldgicas
faciais ao longo do tempo em diferentes populacbes, especialmente por
caracteristicas sexualmente dimorficas poderem ser influenciadas por fatores internos

e externos.

Também deve-se entender que os achados e a aplicacao da presente técnica
podem ser extrapolados para outras necessidades além das andlises de
pedopornografia, uma vez que podem fornecer conhecimento para apontar possivel

progresséao da idade facial de pessoas dadas como desaparecidas ou foragidas.
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Apresentagido do Projeto:

O protocolo de pesquisa foi instruido com o projeto de pesquisa na integra, a folha de rosto da Plataforma
Brasil devidamente preenchida ¢ assinada pele responsavel pela Instituicdo proponente (Policia federal e
Universidade de S3o Paulo), com a anuéncia das insfituipdes coparticipantss (Universidade de Brasilia e
Universidade Estadual de Campinas), o comprovante de cadastramento da pesquisa no Sistema COMEP, o
orgamento detalhado (custeio e capital por anc) demonstrando a existéncia de infraestrutura necessaria ao
desenvolvimento da pesquisa, a fonte de financiamento de tal orgamento (CAPES, edital Ciéncias Forenses
no 2572074, “PF{['J—FORENSES"}, o cronograma detalhado de atividades de 2015 até 2019, solicitagdo de

dispensa do TCLE acompanhada do termo de sigilo e confidencialidade.

Objetivo da Pesquiza:

“0 presente projeto adota a hipdtese de que & possivel, por meio da andlise de imagens faciais em norma
frontal retiradas de banco de dados nacional, analisar a frequéncia e a distribuicdo de pardmetros métricos,
geométricos e morfologicos da face da pcpulal;['m brasileira, a fim de criar bases estatisticas de suporte aos
exames de c.umpamg:'it: facial & idenh’ﬁ::.agfm humana por meio de imagens.” Pretende ainda, a pesquisa,
desenvolver e validar metodologia de andlise dos padries faciais em nomma frontal, avaliar a qualidade das
imagens dos bancos acessados,

Enderego: CAMPUS UN VERSITARIO

Bairro: MONTE ALEGRE CEP: 14.045-200
UF: 5P Municipio: RIBEIRAC PRETO
Telefone: (16)2002-2228 Fax: (1026231144 E-mail: cep@horp.usp.br
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descrever a populagéo segundo parametros antropomeétricos e antropoldgicos, aléem de variagdes metricas

diversas. Os objetivos 580 bastants amplos, mas o material & a metodologia 880 adequados as proposicdes.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

A propercionalidade entre riscos potenciais de guebra de sigilo & os beneficios, ndo provoca a menor divida
sobre a impertdncia e a necessidade de realiza;ﬁc do projeto de pesquisa proposto. Existem garantias de
sigilo e confidencialidade, com forga de autoridade, e as contribuiqﬁes para o conhecimento forense sdo

incontfroversos.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa representa :;c:ntribuig;'ic: importante para as Ciencias Forenses e para as atividades policias e
periciais, pois se pretende desenvolver estudos epidemiclogicos sobre antropometria e antropologia da
populagdo brasileira, usando dados & imagens contidas no Sistema Nacional de Passaportes, com vistas &
identificagdo. O estudo tem a participagdoe de centros de exceléncia em Ciéncias Forenses, alem da
participagéo da autoridade policial. A metodologia adotada pelos autores esta adeguada ao que se
recomenda para este tipo de estudo epidemioldgico.

Consideragbes sobre os Termos de apresentagiio obrigatdria

Trata-zse de estudo transversal realizado com tnlegﬁes de imagens de individuos do Sistema nacianal de
Passaportes (SIMPA) da Policia Federal, que € copropenente do projeto. Consta a solicitagdo do TCLE, pois
o estudo sera conduzido com dados primarios ja praduzidos, por meic de amostragem do universo de
individuos, cujas informagdes pessoais serfo resguardadas no ambients da Policia Federal, além de gue os
pesquisadores ndo terdo acesso aos dados identificadores das pessoas, como nome, endereco, ete. Méo ha

obices as garantias de confidencialidade dos dados proferidas pelos autares.

Recomendagdes:

M&o ha o que acrescentar, sob o ponto de vista da ética em pesquisa com seres humanos.

Conclusdes ou Pendéncias & Lista de Inadequagies:

O protocolo de pesquisa estd bem instruide, oz azpectos aticos foram garantidos, a pesquisa esta bem
estruturada em seus aspectos formaiz e metodeldgicos, as instituicdes participantes foram anuentes e ha

recursos financeiros e de infragstrutura para a sua realiz,agén_

Diante do exposto & & luz da Resolug8o CHS 4662012, o projete de pesquisa, assim como a digpensa do

Termo de Consentimento Livre & Esclarecido podem ser enguadrades na categoria

Enderego:  CAMPUS UNIVERSITARIO

Bairro: MOMTE ALEGRE CEP: 14.048-0D0
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Telefone: (16)2802.2228 Fax: (16)3633-1144 E-mail: cep@horpusp br
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APROVADD.

Consideragiss Finais a critério do CEP:

Projeto Aprovado: Tendo em vista a Iegislﬁgén vigents, devem ser encaminhados ao CEP, relatdrios parciais

anuais referentes ac andamento da pesguisa e relatdrio final ac términe do trabalho. Qualguer modificacdo

do projeto original deve ser apresentada a este CEP em nova versdo, de forma objstiva & com justificativas,

para nova apreciagio.

Este parecer fai elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagdo
Informacfes Basicas | PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 01/12/2015 Aceito
do Projeio ROJETO S63119.pdf 02:13:11
TCLE !/ Termoes de | Solicitacac_dispensa_TCLE pdf 011212015 | Carlos Eduardo Aeeito
Assentimento / 02:12:35  |Palhares Machado
Justificativa de
Auséncia
Outros Edital_23 2014 CAPES_Carta_anuenci| 28M11/2015 |Caros Eduardo Aceito

a_UNE.pdf 16:17:09 | Palhares Machado
Outros Edital_25 2014 CAPES_Carta_anuenci| 28M1/2015 |Carlos Eduardo Aceito
a UNICAMP pdif 1B:168:32 Palhares Machado
Qutros Edital_23_2014_CAPES_Carta_anuenci| 28M1/2015 |Carlos Eduardo Aceito
a_PF.pdf 16:15:37 |Palhares Machado
Outros Edital_25 2014 CAPES Carta_anuenci| 28M1/2015 |Carlos Eduardo Acaito
a_UsP pdf 16:14:32 Palhares Machado
Qutros Edital_25_2014_CAPES_RESULTADO | 281172015 |Carlos Eduardo Aceito
FINAL pdf 16:12:42 |Palhares Machado
Outros Edital_25_ 2014 CAPES_PROFORENS | 28M1/2015 |Caros Eduardo Aeeito
ES pdf 16:11:28 | Palhares Machado
Qutros Anuencia_POLICIA_FEDERAL_pesquis | 2Bf11/2015 |Carlos Eduwardo Aceito
a FACE pdf 16:05:00 | Palhares Machado
Orgamento Orcamento_detalhade_aprovado_pela_ | 28M1/2015 | Carlos Eduardo Aceite
UPC FMREP USP & CAPES.pdf 16:0%:14 |Palhares Machade
Orgamento Aprovacao_orcamente UPC_FMRP_US| 2Bf11/2015 |Carlos Eduardo Aceito
P_pdf 16:04:33 Palhares Machado
Declaragdo de Declaracao_compromisso_pesquisadore| 28/11/2015 |Caros Eduardo Aceito
Pesquisadores s responsaveis pdf 16:02:12 |Palhares Machado
Folha de Rosto FOLHA_ROSTO_ASSINADA pdf 28/11/2015 |Carlos Eduardo Apeito
155624 Falhares Machado
Projete Detalhado /1 |PROJETO_PROFORENSES_FACE_SU| 28/M11/2015 |Carlos Eduardo Aceito
Brochura BMISSAC CEP_FINAL_REVISADD pdf 13:17:25 |Palhares Machado
Investigador

Situagio do Parecen:

Enderege: CAMPUZ UN WERSITARIQ

Bairo: MONTE ALEGRE CEP: 14042000

UF: SF Municipio: RIBEIRAC FRETO

Telefone: (16)3802-2228 Fax: (18)2823-1144 E-mail: cep@horp.usp.br
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Aprovado
Necessita Apreciagao da COMEP:
M&o

RIBEIRAQ PRETO, 08 de Dezembro de 2015

Aszsginado por:
MARCIA GUIMARAES VILLANOWA

(Coordenador)
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ANEXO B — NORMAS DA REVISTA FORENSIC SCIENCE INTERNATIONAL

FORENSIC SCIENCE INTERNATIONAL

An international journal dedicated to the applications of medicine and science in the
administration of justice.

I  AUTHOR INFORMATION PACK

TABLE OF CONTENTS

. Description p.1
. Audience p.1
. Impact Factor p.1
. Abstracting and Indexing p.2
. Editorial Board p.2
. Guide for Authors p.4
ISSHN: D375-0738
DESCRIPTION

Forensic Science International is the flagship journal in the prestigious Forensic Scienca International
family, publishing the most innovative, cutting-edge, and influential contributions across the
forensic sciences. Fields include: forensic pathology and histochemistry, chemistry, biochemistry and
toxicology, biology, serology, odontology, psychiatry, anthropology, digital forensics, the physical
sciences, firearms, and docurment examination, as well as investigations of value to public health in its
broadest sense, and the important marginal area where science and medicine interact with the law.

The journal publishes:Case Reports Commentaries Letters to the Editor Original Research Papers
(Regular Papers) Rapid Communications Review Articles Technical Notes

Forensic Science International adheres to strict ethical publication guidelines and actively supports
a culture of inclusive and representative publication. For any submission enquiries, please contact
the respective Editor.

The Farensic Science International journals offer comprehensive and pioneering coverage within
the forensic sciences and beyond, disseminating ground-breaking discoveries, highly specialised
research, and foundational science across the family of publications. The FSI portfolio comprises
of: Forensic Science IntemationalForensic Science International: Animals and EnvirenmentsForensic
Science International: Digital InvestigationForensic Science International: Genetics Forensic Science
Intermational: Genetics Supplement SeriesForensic Science International: Mind and LawForensic
Science International: ReportsForensic Science International: Synergy

AUDIENCE

Pathologists, Anthropologists, Psychiatrists, Biologists, Serologists, Odontologists, Physical Scientists,
Toxicologists, Scientists in Legal and Social Madicine, Questionad Docurments and Jurisprudence

IMPACT FACTOR

2021: 2.676 & Clarivate Analytics Journal Citation Reports 2022

AUTHOR INFORMATION PACK 13 Dec 2022 wiww. elsevier.com//locate/forsciint 1
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ABSTRACTING AND INDEXING

Current Awarenass in Biological Sciences
PubMead/Medline

Biological Abstracts

Bulletin Signakétique

Cambridge Scientific Abstracts

Chemical Abstracts

Criminalogy, Penology and Police Scienca Abstracts
Current Contents

Embase

Mational Criminal Justice Reference Service
Science Citation Index

Scopus

EDITORIAL BOARD

Co Editors-in-Chief

C. Cattaneo, University of Milan, Faculty of Medicine and Surgery, Via San Vittore 12, 20122, Milano, Italy
Areas of Expertise - Forensic Anthropolegy, Foerensic Odentology, Forensic Medicine, Humanitarian
Forensics

C. Jackowskl, Institute of Forensic Medicine, University of Bern, Murtenstr. 26, CH-3008, Bern, Switzerland
Areas of Expertise: Forensic Pathology; Forensic Imaging; Forensic Radiology; Physics and
Biomechanics, Traffic Medicine

Associate Editors

O.H. Drummer, Monash University, Clayton, 3168, Victoria, Australia
B. Ludes, University Paris Cit&, Paris, France

5. Matuszewskl, Adam Mickiewicz University, 61-712, Poznan, Poland
D. Mewwly, Netherlands Forensic Institute, 's-Gravenhage, Netherlands
C. Weyermann, University of Lausanne, Lausanne, Switzerland

Assistant Editors

D. Deangelis, (for C. Cattaneo), Milan, Italy

D. Gallidabine, (for C. Weyermann) Northumbria University, London, United Kingdom

M. Morelato, (for C. Weyermann) University of Technology Sydney, Broadway, Australia

5. Moret, (for C. Weyermann) University of Technology Sydney, Broadway, Australia

Z. Obertova, (for C. Cattaneo), Milan, Ialy

W. D. Zech, (for C. Jackowskl) University of Bern, Murtenstr. 26, CH-3008, Bern, Switzerland

Editorial Board

1. Amendt, Frankfurt am Main, Germany

5.L. Beh, Hong Kong, Hong Kong

P. Buzzinl, Huntsville, Texas, United States of America
C. Campobasso, Campobasso, [taly

A. Carracedo Alvarez, Santiago de Compostela, Galicia, Spain
D. Charabidze, Lille, France

H. Chung, Wonju, South Korea

5. Cordner, Southbank, VIC, Australia

F. Crispimo, Trols-Rivigéres, Quebec, Canada

E. Cunha, Coimbra, Portugal

H. Druid, Stockholm, Sweden

5. P. Elliott, Birmingham, United Kingdom

D. Gerostamoulos, Southbank, Australia

G.L. de la Grandmaison, Garches, France

). R. Hall, London, United Kingdom

C. Henssge, Essen, Germany

M. Houck, Miami, Florida, United States of America
M.A. Huestis, Baltimore, MD, United States of America
H. Ikegaya, Kyoto, Japan

AW. Jones, Stockholm, Sweden

¥. Katsumata, Kashiwa, Japan

B. Kneubuehl, Bamn, Switzerland

K. Krishan, Chandigarh, India

AUTHOR INFORMATION PACK 13 Dec 2022 www. elsevier.comylocate/forsciint 2
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. Lau, Singapore, Singapare

Lennard, Canberra, NSW, Australia

. Liebrenz, Bern, Switzerand

. Luna Maldonado, Murcia, Spain

Madea, Bonn, Germany

. Maeda, Osaka, Japan

. Margot, Lausanne, Switzerland

Meumann, University Park, PA, United States of America
. Nuno Vielra, Coimbra, Portugal

5. Pollak, Freiburg im Breisgau, Germany

M.S. Pollanen, Toronto, ONT, Canada

K. Plischel, Hamburg, Germany

G. Quatrehommes, Mice, France

R. Ramotowskl, Washington, DC, United States of America
). Robertson, Canberra, Australia

C. Roux, Broadway, NSW, Australia

I.E. Sadksjdrvi, TURKU, Finland

1. Saukko, TURKLU, Finland

1. Stevens, Exeter, United Kingdom

M. Steyn, Hatfield, South Africa

F. Tagliaro, Verona, [taly

T. Takatori, Kashiwa, Japan

A. M. Tarone, College Station, Texas, United States of America
A. Thierauf-Emberger, Freilburg im Brelsgau, Germany
D. Ubelaker, Washington, DC, United States of America
Q. Wang, Guangzhou, Guangdong, China

¥. Wang, Shanghal, China

D Wells, Miami, FL, United States of America

E.J. Wiltshire, Southampton, United Kingdom

X. Xu, Shantou, China

1. Zieba-Palus, Kracow, Poland

oRIIEEIOD
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GUIDE FOR AUTHORS

Your Paper Your Way

We naw differentiate between the requirements for new and revised submissions. You may choose to
submit your manuscript as a single Word or PDF file to be used in the refereeing process. Only when
your paper is at the revision stage, will you be reguested to put your paper in to a 'correct format’
for acceptance and provide the items required for the publication of your article.

To find out more, please visit the Preparation section below.

INTRODUCTION

Forensic Science International is a peer-reviewed, international journal for the publication of original
contributions in the many different scientific disciplines comprising the forensic sciences. These
fields include, but are not limited to, forensic pathology and histochamistry, toxicology (including
drugs, alcohol, etc.), serology, chemistry, biochemistry, biology (induding the identification of hairs
and fibres), odontelogy, psychiatry, anthropology, the physical sciences, firearms, and document
sxamination, as wall as the many other disciplines where sciance and medicine interact with the law.

Types of paper

1. Original Research Articles (Regular Papers)

2. Review Articles

3. Rapid Communications

4. Technical Notes

5. Preliminary Communications

6. Letters to the Editor

7. Commentaries

Announcement of Population Data: these types of articles will be published in Forensic Scence
International: Genetics, only. Please submit these articles wia https://www. editorialmanager.com,/fsi.

Preliminary Communications{where brief accounts of important new work may be announced with
less delay than is inevitable with major papers) may be accepted after correspondence with the
appropriate Associate Editor.

Review Articlas may be regularly submitted or invited by Editors. However, they will undergo the
normal review process of the journal.

Rapid Communications should describe work of significant interest, whose impact would suffer
if publication were not expedited. They should not be longer than 5 printed journal pages (about
10 submitted pages). Authors may suggest that their work is treated as a Rapid Communication,
but the final decision on whether it is suitable as such will be taken by the handling Editor. Rapid
Communications requiring revision should be resubmitted as a new submission.

Technical Notes report new developments, significant advances and novel aspects of experimental
and theoretical methods and techniques which are relevant for scientific investigations within the
journal scope. Manuscripts of this type should be short (a few pages only). Highly detailed and specific
technical information such as computer programme code or user manuals can be included as electronic
supplements. The manuscript title must start with "Technical Mote:".

Commentaries Commentary articles are designed to allow experts from right across forensics to
presant their view on a ‘hot topic' or emerging field. Commentaries should be betwesn 1000-1500
words and contain fewer than 5 references. Authors may suggest that their work is treated as a
Commentary, but the final decision on whether it is suitable as such will be taken by the handling
Editor. Commentaries will not appear in the printad version of the journal.

Revisions deadline

Please note that articles that are sent to the author for revision need to be returned within 60 days
(and within 20 days for subseqguent revisions). A reminder will be sent in the second month. Any
articles that are sent after the two month period of revision will be considered a re-submission.

Contact details for submission

Papers for consideration should be submitted by topic. Editors and their topic spedalty are listed
belaw.

AUTHOR INFORMATION PACK 13 Dec 2022 www. elsevier.com/locate/forsciint 4
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C. Cattaneo (Co Editors-in-Chief):
Tel: +39 02503 15679
E-mail: cristina.cattaneo@unimi.it

C. Jackowski (Co Editors-in-Chief):
Tel: +41 (0)31 631 84 12
E-mail: Christian.Jackowski@irm.unibe.ch

B. Ludes: Forensic Genetics.
E-mail: ludes@unistra.fr

P. Margot: Questioned Documents and Physical Science: ballistics, tool marks, contact traces, drugs
analysis, fingerprints and identification, ete.

Tel: +41 21 692 4605

Fax: +41 21 692 4605

E-mail: pierre.margot@unil.ch

0.H. Drummer: Toxicology
Tel: +61 3 9684 4334

Fax: +B61 3 9682 7353

E-mail: olaf.drummer@vifm.org

5. Matuszewski: Entomology
Tal: +48 61 82 94 292
E-Mail: szymmat@amu.edu.pl

Submission checklist
You can use this list to carry out a final check of your submission before you send it to the journal for
review. Please check the relevant section in this Guide for Authors for more details.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:
+ E-mail address
# Full postal address

All necessary files have been uploaded:

Manuscript:

» Include keywords

+ All figures (include relevant captions)

+ All tables (including titles, description, foatnates)

# Ensure all figure and table citations in the taxt match the files provided
+ Indicate clearly if color should be used for any figures in print
Graphical Abstracts / Highlights files (where applicable)

Supplemental files {where applicable)

Further considerations

+ Manuscript has been "spell checked' and 'grammar checked'

# All references mentioned in the Reference List are cited in the text, and vice varsa

+ Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the
Interneat)

* A competing interests statement is provided, even if the authors have no competing interests to
declare

# Journal palicies detailed in this guide have been reviewed

+ Referee suggestions and contact details provided, based on journal requirements

For further information, visit our Support Center.
BEFORE YOU BEGIN

AUTHOR INFORMATION PACK L3 Dec 2022 www, elsevier.comy/locate/ forsciint 2>



Ethics in publishing
Please sea our information on Ethics in publishing.

The editors resarve the right to reject papers on ethical grounds, regardless of whether requisite
localfnational ethical guidelines and approvals have been adhered to and confirmed.

Informed consent and patient details

Studies on patients or volunteers require ethics committee approval and informed consent, which
should be documented in the paper. Appropriate consents, permissions and releases must be obtained
whera an author wishes to include case details or other personal information or images of patients
and any other individuals in an Elsevier publication. Written consents must be retained by the author
but copies should not be provided to the journal. Only if specifically requested by the journal in
exceptional circumstances (for example if a legal issue arises) the author must provide copies of the
consants or evidence that such consents have been abtained. For more information, please review the
Elseviar Policy on the Use of Images or Personal Information of Patients or other Individuals. Unless
you have written permission from the patient (or, where applicable, the next of kin), the personal
details of any patient included in any part of the article and in any supplementary materials (including
all illustrations and videos) must be removed before submission.

Declaration of interest

All authors must disclose any financial and personal relationships with other people or organizations
that could inappropriately influence (bias) their work. Examples of potential competing interests
include employment, consultancies, stock ownership, honoraria, paid expert testimony, patent
applications/registrations, and grants or other funding. Authors must disclose any interests in two
places: 1. A summary declaration of interest statement in the title page file (if double ansnymized) or
the manuscript file (if single anonymized). If there are no interests to declare then please state this:
‘Declarations of interest: none’. 2. Detailed disclosures as part of a separate Daclaration of Interest
form, which forms part of the journal's official records. It is important for potential interests to be
declared in both places and that the information matches. More information.

Additional information

Multiple submissions is not acceptable to the Editor, and any such papers, together with future
submissions fram the authors, will be rejected outright. Submission also implies that all authors have
approved the paper for release and are in agreement with its content.

Submission declaration and verification

Submission of an article implies that the work described has not been published previously (except in
the form of an abstract, a published lecture or academic thesis, see 'Multiple, redundant or concurrent
publication’ for more infarrmation), that it is not under consideration for publication elsewhere, that
its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder. To verify compliance, your article may be checked by Crossref Similarity Check and other
originality or duplicate checking software.

Use of inclusive language

Incusive language acknowledges diversity, comveys respect to all people, is sensitive to differences,
and promotes equal opportunities. Content should make no assumptions about the beliefs or
commitments of any reader; contain nothing which might imply that one individual is superior to
another on the grounds of age, gender, race, ethnicity, culture, sexual arientation, disability or health
condition; and use inclusive language throughout. Authors should ensure that writing is free from bias,
stereotypes, slang, reference to dominant culture and/or cultural assumptions. We advise to seek
gender neutrality by using plural nouns (“clinicians, patients/clients") as default/wherever possible
to avoid using "he, she," or “hefsha.” We recommand avoiding the use of descriptors that refer
to personal attributes such as age, gender, race, ethnicity, culture, sexual orientation, disability or
health condition unless they are relevant and valid. When coding terminology is used, we recormmend
to avoid offensive or exclusionary terms such as "master”, "slave", "blacklist" and "whitelist®. We
suggest using alternatives that are more appropriate and (self-) explanatory such as "primary”,
"secondary", "blocklist" and "allowlist". These guidelines are meant as a point of reference to help
identify appropriate language but are by no means exhaustive or definitive.
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Author contributions

For transparency, we encourage authors to submit an author statement file outlining theair individual
contributions to the paper using the relevant CRediT roles: Conceptualization; Data curation;
Formal analysis; Funding acquisition; Investigation; Methodology; Project administration; Resources;
Software; Supervision; Validation; Visualization; Roles/Writing - original draft; Writing - review &
editing. Authorship staterments should be formatted with the names of authors first and CRediT role(s)
following. Mare details and an example.

Changes to authorship

Authors are expected to consider carefully the list and order of authors before submitting their
manuscript and provide the definitive list of authors at the time of the original submission. Any
addition, deletion or rearrangement of author names in the authorship list should be made only
before the manuscript has been accepted and only if approved by the journal Editor. To request such
a change, the Editor must receive the following from the corresponding author: (a) the reason
for the change in author list and (b) written confirmation (e-mail, letter) from all authors that they
agree with the addition, rermoval or rearrangement. In the case of addition or removal of authors,
this includes confirmation from the author being added or removed.

Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion or rearrangement of
authors after the manuscript has been accepted. While the Editor considers the request, publication
of the manuscript will be suspended. If the manuscript has already been published in an online issua,
any requests approved by the Editor will result in a corrigendurn.

Article transfer service

This journal uses the Elsevier Article Transfer Service to find the best homea for your manuscript. This
means that if an editor feels your manuscript is mora suitable for an alternative journal, you might
be asked to consider transferring the manuscript to such a journal. The recommendation might be
pravided by a Journal Editor, a dedicated Scientific Managing Editor, a tool assisted recommendation,
or a combination. If you agree, your manuscript will be transferred, though you will have the
opportunity to make changes to the manuscript before the submission is complete. Please note that
your manuscript will be independently reviewed by the new journal. More information.

Copyright

Upan acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal Publishing Agreement’ [see
more information on this). An e-mail will be sent to the cormesponding author confirming receipt of
the manuscript together with a “Journal Publishing Agreement’ form or a link to the online version
of this agreement.

Subseribers may reproduce tables of contants or prepare lists of articles including abstracts for intarnal
circulation within their institutions. Permission of the Publisher is required for resale or distribution
outside the institution and for all other derivative works, including compilations and translations. If
excerpts from other copyrighted works are included, the author{s) must abtain written permission
from the copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier has preprinted forms for
use by authors in these cases,

For gold open access articles: Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a
'License Agreement' (more information). Permitted third party reuse of gold open access articles is
determined by the author's choice of user license.

Author rights
As an author you (oF your employer or institution) have certain rights to reuse your work., More
infarmation.

Elsevier supports responsible sharing
Find out how you can share your research published in Elsevier journals.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided finandal support for the conduct of the research and/or
preparation of the article and to briefly describe the role of the sponsar(s), if any, in study design; in
the collection, analysis and interpretation of data; in the writing of the report; and in the decision to
submit the article for publication. If the funding sourcel(s) had no such invalverment, itis recommended
to state this.
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Open access
Please visit our Open Access page for more information.

Elsevier Researcher Acadermy

Researcher Academy is a free e-leaming platform designed to support early and mid-career
researchers throughout their ressarch journey. The "Learn" environment at Researcher Acadermy
offers several interactive modules, webinars, downloadable guides and resources to guide you through
the process of writing for research and geing through peer review. Feel free to use these free resources
to improve your submission and navigate the publication process with easa,

Language (usage and editing services)

Pleasa write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture of
these). Authors who feel their English language manuscript may require editing to eliminate possible
grammatical or spelling errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English
Language Editing service available from Elsevier's Author Services.

Submission

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article
details and uploading your files. The systerm converts your article files to a single PDF file used in
the peer-review process. Editable files (e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your article for
final publication. All correspondence, including notification of the Editor's decision and requests for
ravision, is sent by e-mail.

Submit your article
Please submit your article via https:/ fwww.editorialmanager. com/fsi.

PREPARATION

NEW SUBMISSIONS

Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided stepwise through the creation
and uploading of your files. The system autornatically converts your files to a single PDF file, which
is used in the peer-review process.

As part of the Your Paper Your Way service, you may choose ta submit your manuscript as a single file
to be used in the refereeing process. This can be a PDF file or a Word document, in any format or lay-
out that can be used by referees to evaluate your manuscript. It should contain high enough gquality
figures for refereeing. If you prefer to do so, you may still provide all or some of the source files at
the initial submission. Please note that individual figure files larger than 10 MB must be uploaded
saparately.

References

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any
style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author{s) name(s), journal title/
book title, chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter and the article
number or pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by
the journal will be applied to the accepted article by Elsavier at the proof staga. Mote that missing
data will be highlighted at proof stage for the author to correct.

Formatting requirements

There are no strict formatting requirements but all manuscripts must contain the essential elements
needed to convey your manuscript, for example Abstract, Keywords, Introduction, Materials and
Methods, Results, Conclusions, Artwork and Tables with Captions.

If your article includes any Videos andfor other Supplementary material, this should be included in
your initial submission for peer review purposes.,

Divide the article into clearly defined sections.

Figures and tables embedded in text

Pleasa ensure the figures and the tables included in the single file are placed next to the relevant bext
inm the manuscript, rather than at the bottom or the top of the file. The corresponding caption should
be placed directly below the figure or table.

Peer review

This journal operates a double anonymized review process. All contributions will be initially assessed
by the editor for suitability for the journal. Papers deemed suitable are then typically sent to a
minimum of two independent expert reviewers to assess the scientific quality of the paper. The Editor
is responsible for the final decision regarding acceptance or rejection of articles. The Editor's decision
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i final. Editors are not involved in decisions about papers which thay have written themsalves or have
been written by family members or colleagues or which relate to products or services in which the
editor has an interest. Any such submission is subject to all of the journal's usual procedures, with
peer review handled indapendently of the relevant editor and their ressarch groups. Mare information
an types of peer review.

Double anonymized review

This journal uses double anonymized review, which means the identities of the authors are concealed
from the reviewers, and vice versa. More information is available on our website. To facilitate this,
please include the following separately:

Title page (with author defails): This should include the title, authors' names, affiliations,
acknowledgements and any Declaration of Interest statement, and a complete address for the
corrasponding author including an e-mail address.

Anonymized manuscript {mo author details): The main body of the paper (including the referencas,
figures, tables and any acknowledgements) should not include any identifying information, such as
the authors' names or affiliations.

REVISED SUBMISSIONS

Use of word processing software

Regardless of the file format of the original submission, at revision you must provide us with an
editable file of the entire article. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting
codes will be removed and replaced on processing the article. The electronic text should be prepared
in a way very similar to that of conventional manuscripts (see alse the Guide to Publishing with
Elsevier). See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and ‘grammar-check’
functions of your word processor.

Article structure

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, aveiding a detailed literature
survey or a summary of the results.

Material and methods

Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an independent researcher. Methods
that are already published should be summarized, and indicated by a reference. If quoting directly
from a previously published method, use guotation marks and also cite the source. Any modifications
to existing methods should alsa be described.

Results

Results should be clear and concise,

Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat tham. A combined Results

and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published
literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presentad in a short Concusions section, which may stand
alane or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Essential title page information

# Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

+* Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s)
of each auther and check that all names are accurately spelled. You can add your name between
parentheses in your own script behind the English transliteration. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) belaw the names. Indicate all affiliations with a lower-
case superscript letber immediately after the author's name and in front of the appropriate address.
Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the
e-mail address of each author

* Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeaing
and publication, also post-publication. This responsibility includes answaring any future gueries about
Methodology and Materials. Ensure that the e-mail address is given and that contact details
are kept up to date by the corresponding author.
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+ Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be indicated as
a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the work must be
retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal as they help increase the discoverability of your article via
search engines. They consist of a short collection of bullet points that capture the novel results of
your research as well as new methods that were used during the study (if any). Please have a look
at the examples here: axample Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission systerm. Please
usze 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points {Mmaximum 85 characters, including
spaces, per bullet paint).

Abstract

A concise and factual abstract is reguired. The abstract should state briefly the purpose of the
research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately fram
the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be avoided, but if
essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard er uncommen abbreviations should
be avaided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the online
article. The graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise, pictorial form
designed to capture the attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a
separate file in the online submission system. Image size: Please provide an image with a minimum
of 531 x 1328 pixels (h *= w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x
13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or M5 Office
files. You can view Example Graphical Abstracts on our information site.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of & keywords, using American spelling and
avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of'). Be sparing
with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes.

Acknowledgements
Please provide Acknowledgements as a separate file and remove this from the manuscript. List
here those individuals who provided help during the research (e.g., providing language help, writing
assistance or proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, yyyy];
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United States Institutes
of Peace [grant number aaaa).

It is not necessary to incude detailed descriptions on the program or type of grants and awards. When
funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other research
institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.

If no funding has been provided for the research, it is recommended to include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or
naot-for-profit sectors.

Footnoles

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many word
praocessors build footnotes into the text, and this feature may be used. Should this not be the case,
indicate the position of footnotas in the text and present the footnotes themselves separately at the
end of the article.
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Artwork

Electronic artwark

General points

+ Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

« Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbal, Courier.

« Number the illustrations according to their sequence in the text.

# Uze a logical naming convention for your artwork files.

« Indicate per figure if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.

« For Word submissions anly, you may still provide figures and their captions, and tables within a
single file at the revision stage.

# Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate source files.

A detailed guide on electronic artwork is available.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Formats

Regardless of the application used, whan your electronic artwork is finalized, please 'save as' or
canvert the images to one of the following formats [note the resolution requirements for line drawings,
halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as ‘graphics'.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPG): Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF {or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone {color ar grayscale): a minimum of 500 dpi
is required.

Please do not:

= Supply files that are optimized for screen wse (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low.
« Supply files that are too low in resolution.

« Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF {or JPEG), EPS (or PDF), or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional eharge, that these figures will appear
in color online {e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations
are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you will receive
information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Flease
indicate your preference for color: in print or online anly. Further information on the preparation af
electronic artwork.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on the figure
itself) and a description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but
explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with thair appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results
described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in table celis.

References

Citation in bext

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the
journal and should include a substitution of the publication date with either ‘Unpublished results’ or
‘Personal communication®. Citation of a reference as ‘in press' implies that the item has been accepted
for publication.

AUTHOR INFORMATION PACK 13 Dec 2022 wwnw, elsevier.comy/locate/forsciint 11

73



Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to the
sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing servicas, such as Scopus,
Crossref and PubMed, please ensure that data provided in the references are correct. Please note that
incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination may prevent link creation.
When copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the DOI is
highly encouraged.

A DOl is guaranteed never to change, 5o you can use it as a permanent link to any electronic articla.
An example of a citation using DOI for an article not yet in an issue is: VanDecar 1.C., Russo R.M.,
James D.E., Ambeh W.B., Franke M. (2003). Assismic continuation of the Lesser Antilles slab beneath
northeastern Venezuela. Journal of Geophysical Research, https://doi.org/10.1029/20011B000884.
Please note the format of such citations should be in the same style as all other references in the paper.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by cting them
in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should include the
following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where availabla), year,
and global persistent identifier. Add [dataset] immeadiataly bafore the reference so we can proparly
identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

Preprint references

Where a preprint has subsequently become available as a peer-reviewed publication, the formal
publication should be used as the reference. If there are preprints that are central to your work or that
cover crucial developments in the topic, but are not yet formally published, these may be referenced.
Preprints should be clearly marked as such, for example by induding the werd preprint, or the name
of the preprint server, as part of the reference. The preprint DOI should also be provided.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular reference
management software products. These include all products that support Citation Style Language
styles, such as Mendeley, Using citation plug-ins from these products, authors only need to select
the appropriate journal template when preparing their article, after which citations and bibliographies
will be automatically formatted in the journal's style. If no template is yet available for this journal,
please follow the format of the sample references and citations as shown in this Guide. If you use
reference management software, please ensure that you remove all field codes before submitting
the electronic manuscript. More information on how to remove field codes from different reference
management software.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any
style or format as long as the style is consistent. Where applicable, author{s) name(s), journal title/
book title, chapter title/article title, yvear of publication, valume number/book chapter and the article
number or pagination must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by
the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing data
will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format the references
yourself they should be arranged according to the following examples:

Reference style

Text: Indicate references by number(s) in sqguare brackets in line with the text. The actual authars
can be referred to, but the reference number(s) must always be given.

Example: “..... as demonstrated [3,6]. Barnaby and Jones [8] obtained a different result ....'

List: Number the references (numbers in square brackets) in the list in the order in which they appear
in the text.

Examples:

Reference to a journal publication:

[1] 1. van der Geer, 1.A.). Hanraads, R.A. Lupton, The art of writing a scientific article, 1. Sci. Commur.
163 (2010) 51-59. https://doi.org/10.1016/§.5c.2010.00372.

Reference to a journal publication with an article number:

[2] 1. van der Geer, 1.A.). Hanraads, R.A. Lupton, 2018, The art of writing a scientific article. Heliyon.
19, e00205. https://doi.org/10. 1016/f. heliyon. 2018, eD0205.

Reference to a book:

[3] w. Strunk Ir., E.B. White, The Elaments of Style, fourth ed., Longman, Mew York, 2000.
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Reference to a chapter in an edited book:

[4] G.R. Mettam, L.B. Adams, How to prepare an elactronic version of your article, in: B.S. Jones, R.Z.
Smith (Eds.), Introduction to the Electronic Age, E-Publishing Inc., New York, 2009, pp. 281-304.
Reference to a website:

[5] Cancer Ressarch UK, Cancer statistics reports for the UK. http://wew.cancerresearchuk.org/
aboutcancer/statistice/cancerstatsreport/, 2003 {accessed 13 March 2003).

Reference to a dataset:

[dataset] [&] M. Oguro, S. Imahiro, 5. Saito, T. Nakashizuka, Mortality data for Japanese oak wilt
disease and surrounding forest compositions, Mendeley Data, v1, 2015, https://doi.orgf10.17632/
*¥wj98nb39r1.

Reference to software:

[7] E. Coon, M. Berndt, A. Jan, D. Svyatsky, A. Atchley, E. Kikinzon, D. Harp, G. Manzini, E. Shalef,
K. Lipnikov, R. Garimella, C. ¥u, D. Moulton, S. Karra, S. Painter, E. Jafarov, 5. Molins, Advanced
Terrastrial Simulator (ATS) v0.88 (Version 0.88), Zenodo, March 25, 2020. https://doi.org/10.5281/
zenodo. 3727209,

Video

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authers who have video or animation files that they wish to submit with their article are
strongly encouraged to incude links to these within the body of the article. This can be done in the
same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body
text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly
relate to the video file's content. In erder to ensure that your video or animation material is directly
usable, please provide the file in one of our recommendead file formats with a preferred maximum
size of 150 MB per file, 1 GB in total. Video and animation files supplied will be published online in
the electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScenceDirect. Please supply
‘stills' with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate
image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For
more detailed instructions pleasa visit our video instruction pages. Note: since video and animation
cannat be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic
and the print version for the portions of the article that refer to this content.

Data visualization

Include interactive data visualizations in yvour publication and let your readers interact and engage
more dosely with your research. Follow the instructions here to find out abouwt available data
visualization options and how to include them with your article.

Supplementary material

Supplementary material such as applications, images and sound clips, can be published with your
article to enhance it. Submitted supplementary items are published exactly as they are received (Exoesl
or PowerPoint files will appear as such online). Please submit your material together with the article
and supply a concise, descriptive caption for each supplementary file. If you wish to make changes to
supplementary material during any stage of the process, please make sure to provide an updated file.
Do not annotate any corrections on a previous version. Please switch off the Track Changes' option
in Microsoft Office files as these will appear in the published version.

Research data

This journal encourages and enables you to share data that supports your research publication
where appropriate, and enables you to interlink the data with your published articles. Research data
refers to the results of observations or experimentation that validate research findings. To facilitate
reproducibility and data reuse, this journal also encourages you to share your software, code, models,
algorithms, protocols, methods and other usaful materials related to the project.

Belaw are a number of ways in which you can associate data with your article or make a statement
about the availability of your data when submitting your manuscript. If you are sharing data in one of
these ways, you are encouraged to cite the data in your manuscript and reference list. Please refer to
the "Referances” section for more information about data citation . For more information on depositing,
sharing and using research data and other relevant research materials, visit the research data page.
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Data linking
If you have made your research data available in a data repository, you can link your article directly to
the dataset. Elsevier collaborates with a number of repositories to link articles on ScienceDirect with
relevant repositories, giving readers access to underlying data that gives them a better understanding
of the research described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available, you can directly link
your datasst to your article by providing the relevant information in the submission system. For more
information, visit the database linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear next to your published
article on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within the text of your
manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053;
PDB: 1XFM).

Research Elements
This journal enables you to publish research objects ralated to your original research - such as data,
methods, protocols, software and hardware - as an additional paper in Research Elements.

Research Elerments is a suite of peer-reviewed, open access journals which make your research objects
findable, accessible and reusable. Articles place research objects into context by providing detailed
descriptions of objects and their application, and linking to the associated original research articles.
Research Elements articles can be prepared by youw, or by one of your collaborators.

During submission, you will be alerted to the opportunity to prepare and submit a Research Elements
article.

More information can be found on the Research Elements page.

Data statement

To foster transparency, we encourage you to state the availability of your data in your submission.
This may be a reguirement of your funding body or institution. If yvour data is unavailable to access
or unsuitable to post, you will have the spportunity to indicate why during the submission process,
for example by stating that the research data is confidential. The statement will appear with your
published article on ScienceDirect. For mare information, visit the Data Statement page.

AFTER ACCEPTANCE

Availability of accepted article

This journal makes articles available online as soon as possible after acceptance. This concerns
the Journal Pre-proofs (both in HTML and PDF format), which have undergone enhancements after
acceptance, such as the addition of a cover page and metadata, and formatting for readability, but
are not yet the definitive versions of record. A Digital Object Identifier (DOI) is allocated, theraby
making it fully citable and searchable by title, author name(s) and the full text. The article's PDF also
carries a disclaimer stating that it is an unedited artidle. Subsequent production stages will simply
replace this version.

Online proof correction

To ensure a fast publication process of the article, we kindly ask authors to provide us with their proof
corrections within two days. Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online
proofing system, allowing annotation and carrection of proofs online. The environment is similar to
MS Word: in addition to editing text, you can alse comment on figures/tables and answer questions
from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by allowing
you to directly type your corrections, eliminating the potential introeduction of errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All instructions
for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods to the online
version and PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this
proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and
figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at this
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stage with permission from the Editor. It is important to ensure that all corrections are sent back
to us in one communication. Please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent
corractions cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Offprints

The corresponding author will, at no cost, receive 25 free paper offprints, or alternatively a customized
Share Link providing 50 days free access to the final published version of the article an ScienceDirect.
The Share Link can be used for sharing the article via any communication channel, including email
and social media. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form
which is sent once the article is accepted for publication. Both corresponding and co-authors may
order offprints at any time via Elsevier's Author Services, Corresponding authors who have published
their article gold open access do not receive a Share Link as their final published version of the article
is available open access on ScienceDirect and can be shared through the article DOI link.

Author orders

When your article is published, you can commemorate your publication with printed author
copies of the journal issue, customized full-color posters, extra offprints, and more. Please wisit
https://webshop.elsevier.com to learn more.

AUTHOR INQUIRIES

Visit the Elsevier Support Center to find the answers you need. Here you will find everything from
Frequently Asked Questions to ways to get in touch.

You can also check the status of your submitted article or find out when your accepted article will
be published.

© Copyright 2018 Elsevier | https://www.elsevier.com
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ARTIGO 1: Is facial geometric morphometrics a useful method for age
estimation in children and adolescents? Limited evidence and lack of studies
leave us with an uncertain answer.
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LETTER TO THE EDITOR

Is facial geometric morphometrics a useful
method for age estimation in children and
adolescents? Limited evidence and lack of
studies leave us with an uncertain answer

KEYWORDS
Age estimation;
Facial analysis;
Geometric
marphometrics

Summary Facial gesmetric morphometrics is @ non-invasive method that has recently shown
potential applications, including age estimation, diagnosis of facial abnormalities, monitoring
facial development, and evaluating treatment outcomes. A systematic review identified twa
studies that demonstrated the use of facial geometric morphometrics for age estimation in
children and adolescents, showing promising results in terms of accuracy and error. This finding

could be particularly relevant in forensic investigations. However, a research agenda should
be established to prioritize the assesument of the diagnostic accuracy of facial morphometric
geametrics in estimating age among children and adolescents.

D 2023 Eleevier Masson SA5. All rights reserved.

Dear Editor,

Facial geometric morphometrics is a promising non-
imvasive technigue that utilizes digital imaging and
statistical methods to analyze and gquantify the size and
shape of facial structures [1]. Recent research indicates that
this method has multiple potential applications, imcluding
diagnosing facial abnormalities, monitoring facial devel-
opment, evaluating treatment outcomes after surgery or
orthodontic treabment, and forensic investigations [2]. Addi-
tionally, facial geometric morphometrics has demonstrated
accurate classification and differentiation of individuals
based on their age and biological sex, which could have sig-
nificant implications for identifying missing or unidentified
children and adolescents [3-4].

To evaluate the effectiveness of this relatively new tech-
nique, we conducted a systematic review searching for
analytical studies that evaluated facial geometric mor-
phometrics as an age estimation method in children and

hittps:/ fdoi.org 1001016/ . marpho. 202304, 002
1286-011570 2023 Eleavier Masion SAS. All rights reservad.

adolescents using various imaging technigues such as scan-
ning, photogrammetry, computed tomography, magnetic
resonance, or cephalometry. We performed searches in
electronic databases and grey literature [7] until February
14, 2022, without language restrictions (Table 1; supple-
mentary file). We excluded studies that did not compare
estimated age by facial geometric morphometrics with the
individual’s chronolegical age, as well as case reports,
case series, studies with overlapping populations, and those
focusing on syndromic diseases, anomalies, asymmetries, or
craniofacial trauma.

‘We screened reports in two stages: titles and abstracts
followed by full-text articles. Ouwr variables of interest
were author, year, country, study design and setting, sam-
ple size, sex and age, imaging exam type and landmarks
used, methodological procedures and statistical analysis,
main findings, and conclusion. We judged the risk of
bias according to the JB Critical Appraisal Tools for Ana-
Iytical Cross-Sectional Studies (https://jbi.global/critical

Please cite this article as: N.P. Damascena, C.E.P. Machado, M.C. Silva et al., Is facial geometric morphometrics a useful
method for age estimation in children and adolescents? Limited evidence and lack of studies leave us with an uncertain

answer, Morphologie, https: //doi.org/ 10,1016/ morpha. 2023.04.002
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-appraisal-tools). Two reviewers conducted data extraction
and assessed the risk of bias. Results of individual studies
were reported descriptively.

Our search yielded 922 records, of which 21 full-text
articles were assessed for eligibility. However, only two stud-
ies have used facial geometric morphometrics to estimate
the age of children and adolescents [8,9] (Fig. 1; supple-
mentary file), and their characteristics are summarized in
the supplement (Table 1; supplementary file). Braga and
Treil's study [8] indicated that geometric morphometrics is
a promising approach for forensic skeletal age assessment
in non-adults. For facial wireframe of children older than
10 years, the standard errors were smaller for girls (+ 1.27
years) and boys (+ 1.37 years) [8]. Saadé et al.'s study
[9] demonstrated a significant correlation between centroid
size and chronological (Pearson coefficient »0.616; 95% Cl
0.355-0.789) and skeletal age (Pearson coefficient » 0.605;
95% Cl 0.331-0.794) and suggested that geometric mor-
phometrics could be a useful method for age estimation in
children and adolescents [9]. Both studies were classified as
having a low risk of bias because of their clear criteria for
sample selection, detailed descriptions of study subjects and
settings, use of objective and standardized methods to esti-
mate age, identification of confounding factors, valid and
reliable measurement of results, and appropriate statistical
analysis.

Geometric morphometrics has been considered a versa-
tile method for analyzing biological structures, which offers
several benefits for age estimation, such as its non-invasive
approach, applicability to different structures, multivariate
data analysis capabilities, and comparability across popula-
tions. Although individual study results suggest that facial
geometric morphometrics has potential for age estimation
in children and adolescents, the lack of a meta-analysis and
the limited number of studies available highlight the need
for further research in this area. As the forensic application
of this method is recent, it is recommended that a research
agenda be established to prioritize additional studies that
assess the diagnostic accuracy of a facial geometry mor-
phometrics in estimating age. This will help to provide a
more comprehensive understanding of the potential appli-
cations and limitations of facial geometric morphometrics
in forensic investigations.
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Dear Editor-in-Chief Cristina Cattaneo, MD, PhD

1| am writing to submit owr manuscript titled " Accuracy of geometric morphometrics for age estimation using frontal
face photographs” for consideration for publication in Forensic Science International.

Age estimation is a crucial aspect in legal and humanitarian contexts, as it plays a significant role in ensuring justice
and protecting the rights of children and adolescents. Varnous methods, including dental analysis, bone density tests,
evaluation of physical characteristics, and image-based methods, are used by forensic professionals to estimate age.
However, visual observation of photographic material has been demonstrated fo be an imprecise method of age
estimation, which can compromise judicial decision-making. Hence, understanding the comrelation between facial
proportions and age progression can provide significant contributions in cases where victims' faces can be visualized.
This study evaluated the accuracy of age estimation among Brazilian children, adolescents, and young adults using
frontal face photographs through the technique of geometric facial morphometry (GFM).

We analyzed 17,000 frontal face photographs of Brazilian individuals, randomly selecting 1000 images per age group
with four-year intervals. The photographs were marked with 28 cephalometric points, and the extracted data were
utilized o create facial patterns by age and sex of the individuals through the GFM method. Statistical analyses were
performed using R software, and the GFM method showed significant age discrimination values, reaching an overall
accuracy of approximately 70% in age prediction with an error margin of less than 3 years.

The results of our study demonstrate that the GFM method emerges as a promising approach for age estimation among
children and adolescents in forensic seitings. In addition, we believe that our study's findings can provide significant

contributions in cases where victims® faces can be visualized.

Meither this manuscript nor one with substantially similar content has been published or is being considered for
publication elsewhere. All authors have contributed significantly, have read the final draft and are in agreement with the
content of the manuscript. On behalf of my co-authors, | declare that we have no competing interests.

Thank you for your consideration, and we look forward to your response.

Sincarely,

Paulo Ricardo Martins-Filho, PhD

Epidemiclogist and Expert in Evidence-based Medicine

Head of the Investigative Pathology Laboratory, Graduate Program in Medicine, Federal University of Sergipa, Brazil
Member of Research Group in Forensic Anthropology and Identification of Persons, Mational Council for Scientific and
Technological Development (CHPq), Brazil

Carlos Eduardo Palhares Machado, PhD

Head of the Mational Institute of Criminalistics, Federal Police, Brazil

Forensic Anthropology Society of Europe (F.AS.E.) certified (level 1)

Coordinator of Research Group in Forensic Anthropology and Identification of Persons, National Council for Scientific
and Technolagical Development (CMPq), Brazil
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Accuracy of geometric morphometrics for age estimation using frontal face photographs
Highlights
»  GFM emerges as a promising approach for age estimation among children and adolescents in forensic settings.

#  The overall accuracy of GDM in age prediction is approximately 70%% with an error margin of less than 3 years.
#  The method performed best for males, with greater age detection ability at 6 vears of age.
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Accuracy of geometric morphometrics for age estimation using frontal face photographs

Ahbstract

Age estimation is crucial in legal and humanitarian contexts. Various methods are used, including image-based
approaches, which are often the only matenal available. However, visual observation of photographic matenal is an
imprecise method to estimate age, which can compromise judicial decision-making. This study aimed to evaluate the
accuracy of geometric facial morphometry (GEM) for age estimation among Brazilian children, adolescents, and voung
adults. The study analyeed a sample of 17,000 frontal face photographs of Brazilian individuals aged 6-22 years,
randomly selecting 1000 images per age, and creating age groups with four-year intervals (6, 10, 14, and 18 years). The
images were selected from the Brazilian Federal Police civil database, which contains standardized photographs of
individuals from all regions of Braml. Aotomated analysis was conducted on the photographs by marking 28
cephalometric points and the extracted data were utilized to create facial pattems by age and sex of the individuals
through the GFM method. Statistical analyses {Generalized Procrustes Analysis, Principal Component Analysis, and

. modeling by Support Yector Machines, Linear and Multinomial Logistic Regression) were performed using B software

{version 3.6). The GFM method showed significant age discrimination values, reaching an overall accuracy of
approximately 70% in age prediction with an error margin of less than 3 vears. The Discriminant Analysis model
achieved the highest accuracy for males (74.7%), while the Multinomial Logistic Regression model obtamed the highest

" results for females (67.2%). The highest sensitivity (88.3% — §9.3%) and specificity (92.8% — 96.1%) values were

observed for the age group of 6 years. The GFM emerges as a promising approach for age estimation among children
and adolescents in forensic settings.

Keywords: Forensic sciences; Pediatrics: Age determination; Photograph; Pormography.
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1. Introduction

Age estimation plays an important role in ensuring justice and protecting the rights of children and adolescents in legal
and humanitarian contexts [1.2]. Forensic professionals may use various procedures to estimate age, such as dental
analysis, bone density tesis, evaluation of physical charactenistics including facial bone structure and development, and
image-based methods. Although images are often the only matenial available, it has been demonstrated that visual
observation of photographic material of children and adolescents is an imprecise methed to estimate age, which can
compromise judicial decision-making in cases of criminal offenses involving minors [3-5]. Therefore, understanding
the correlation between facial proportions and age progression could provide important contributions in cases where it
is possible to visualize the victims' faces [6-8].

The development of age estimation methods based on images has been recerving increasing attention from the scientific
community. Despite three-dimensional geometric analysis of craniofacial bone structures ks considered promising for
classification/discimination of individuals based on age and sex [9-11], there are no studies that have evaluated the
technique of geometric morphometrics for age estimation through facial photographs. The present study aimed to
describe the technique of geometric facial morphometry (GFM) and evaluate its accuracy for age estimation among
Brazilian children, adelescents, and young adulis using frontal face photographs.

2. Material and Methods
2.1 Design and sample

This cross-sectional study used a sample of 17,000 frontal face photographs from diverse Branbian individuals, with
equal representation of males and females, and age ranging from 6 to 22 vears. A total of 1000 images per age were
randomly selected. and age groups with four-year intervals (6, 10, 14, and 18 years) were created.

According to Hair et al. [12], a sample of at least 10 observations for each varable is considered adequate for
multivaniate analyses. As such, since the sample for ages 6, 10, 14, and 18 provided 4000 observations, and the sample
with ages between 6 and 22 years had 17,000 ohservations, the sample sizes were considered adequate for all analyses
in this study.

2.2 Sowrce of data and image standardization

We selected frontal face photographs from a subset of around 15 mullion images in the Brazlian Federal Police cl
database, which contains standardized photographs of individuals from all regions of Brazil. The images are generated

7 in accordance with the recommendations of the International Civil Aviation Organization (ICAO), as follows: digital

camera with a focal distance of 35mm positioned at the height of the eves of the photographed person, at a distance of
about 1.5 meters; light background with frontal flash using two light sources with light diffusion film to enhance
contrast; images stored in the image bank in PNG format, with a resolution of 480 x 640 pixels, colored with 24 bits
RGB; nevtral expression with closed lips and direct gare at the camera; absence of beard, mustache, heavy makeup, or
adomments that obstructed the visualization of facial structures of interest; centered face in relation to the sagittal plane,
using symmetry between the ears as a reference; centered face in relation to the honzontal plane, using alignment
between the comers of the eves and the upper edge of the car as a reference; centered face i relation to the sagittal axis,

. taking alignment between the eyes and the horizontal plane (eves at the same height) &s a reference; and absence of
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severe asymmetries or deformations that could compromise the study findings. Images that did not meet at least one of
these criteria were excluded from the study.

2.3 Facial pattern detection and age estimation analysiz

Automated analysis was conducted on the photographs by marking 28 cephalometric poinis [13, 14] according to the
methodology proposed by Flores et al. [15]. The extracted data were utilized to create facial patterns by age and sex of
the individuals through the GFM method [10,16].

Typically. geometric morphometric analyses employ the Procrustes paradigm [17]. This paradigm involves collecting a
set of coordinates for each individual by recording the relative positions of each point of interest. Mext, a Generalized
Procrustes Analysis [18,19] is conducted to compare the shapes of two or more individuals by superimposing them onto
a common coordinate system while maintaining position, size, and onentation vanation. The superimposition is
optimized by adjusting the translation, rotation, and scaling of the objects, i.e., the position and size of the ohjects ane
adjusted to become similar, minimizing the Procrustes distance between them [18,19]. Finally, statistical tests are

applied to determine the geometric differences present in the sample.
2.4 Statistical analyses

The analyses were performed using B software {version 3.6) with a significance level of 5%. To explain the variance
and covariance structure of a set of variables, a Principal Component Analysis [20, 21] was executed on the coordinates

7 obtained from the Generalized Procrustes Analysis. The Principal Component Analysis generated scores, which along

with the centroid size, were used to model the Brazilian face using the geomorph package. To estimate the accuracy,
sensitivity, and specificity of GFM for age estimation, Support Vector Machines [22], Linear Regression [23],
Multinomial Logistic Regression [24, 23], Disciminant Analysis [12], and Random Forest [26] technigues were applied
based on the chronological ages recorded at the time of photograph acquisition. The validation of the results was carried
out using the Holdout method [27] in the dpiye statistical package, with 70% of the data for the training set and 30% for
the testing.

2.5, Ethical aspects

The present study was approved by the Fesearch Ethics Committee of the University of S&o Paulo under number
1701721 3.0.0000. 5440,

3. Results

Figure 1 shows graphical analyses of points and mean points across sex and age groups (6, 10, 14, and 18 years). The
plotted mean points represent the average face shape of the individuals analyzed for each sex and age group, providing
a clearer identification of differences between them. The scale for companson was kept constant in all graphs, with the
horizontal (X) axis ranging from -400 to -100 and the vertical (Y') axis ranging from -600 to -350.

Figure 2 represents the displacement of facial anatomical points according to age and sex. The direction and length of

' the armows depict movements associated with facial growth. The illustrations reveal that individoals at age 10 have a

“slenderer” and "stretched” face than those at age 6. Additionally, anatomical vanations in relation to facial growth ane

1 more pronounced at ages 14 and 18 than in previous age groups.
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Figure 3 illustrates Principal Component Analyses from coordinates generated by Generalized Procrustes Analysis for
age groups, as well as percentage maps with mean points for each group. In Figure 3A, the first principal component
explained 47.6% of the total variability of the Procrustes coordinates, while the second component explained 21%,
resulting in a satisfactory total amount of vanability (=50%) explained by the first two components considening the four
age groups.

In Figure 3B, the first principal compenent explains 48.9% of the total vanability of the Procrustes coordinates across
ages f to 22 years, while the second component explains 20.4%. The total amount of variability explained by the first
two components s also satisfactory, with a value of 69.3%. Figures 3C and 3D present the mean points for each age
group and age, respectively. It appears that the age of 18 years has smaller points for the second component. However,
due to the number of points plotted i Figures 3A and 3B, mean points for each age were also presented. [t is noteworthy
that the age of 18 years is further away from the others when the analysis is performed for age groups with a four-year
interval {Figure 3C). In the analysis with a one-year interval between groups, it 1s observed that the ages of 15 and 16
years, 18 and 19 years, and 20 and 21 years are closer to cach other. while the ages of 18, 19, 20, 21, and 22 years are
further away from the others (Figure 30).

Table 1 presents the accuracy, sensitivity, and specificity results for each age group of 6, 10, 14, and 18 years.
Discriminant Analysis achieved an overall accuracy of 69.5%. For specific age groups, the highest values of sensitivity
and specificity were obtained for the age of 6 years, with §9.3% (Random Forest) and 96.1% (Discriminant Analysis),
respectively. The worst performances were observed for photographs of the age group of 14 years, with a sensitivity of
56.7% and specificity of #3.9% through Discnminant Analysis. Moreover, GFM accuracy was higher in males (74.7%;
Multinomial Regression). For both sexes, the highest and lowest performances were observed for photographs of age
groups of 6 and 14 years, respectively.

Tahle 2 displays the root mean squared error ( RMSE) and mean absolute eror (MAE) for predicting ages from 6 to 22
years, The average prediction error is reported in years, with the lowest values observed for linear regression in males,
at 2411 (RMSE) and 1 918 (MAE). These results demonstrate that linear regression outperformed other models in terms

of accuracy.
4. Discussion

Research into the existence of differences in facial proportions between men and women is crucial not only to estimate
sex from images but also age, which reduces methodological errors and generates more reliable data. Advanced

" technologies, such as three-dimensional visualizations and computational mathematics, can quantify complex bone

structures and address questions that conventional methods cannot answer [28]. In addition, new approaches that provide
insight into the relationship between age and changes in facial growth can be applied to photographs.

The results of Cattaneo et al. [6] indicate that many indices extracted from fromtal and lateral photographs are correlated
with their respective indices extracted from living individuals and seem to be strongly related to age. Other studies have
also demonstrated this cormelation and have been improving their methods in search of better results. Flores et al. [29]
showed that the variability values of iris points experienced much lower values in studies of accuracy in facial reference
point positioning compared to those pointed out between the points of least dispersion by Cattaneo et al. [6]. However,

facial analysis based on indices is particularly complicated when verifying a set of measures. Geometric morphometrics,
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on the other hand, is based on cartesian coordinates that preserve all the geometric information between anatomical
landmarks. [30].

This research used the innovative applied proposal of geometric morphometrics as a parameter fior measuring facial
changes in frontal photographs based on the study by Silveira [16], which had excellent performance in differentiating
genera, species, and sexes of insects. Although unprecedented, this research was based on data related from previous
facial studies [6,7.29], especially regarding facial structures and age groups. Therefore, our findings contribute to the
establishment of population growth patterns and propose a promising alternative method for estimating age in forensic

contexts from facial images in frontal view.

The method applied in this study also considered the differentiation between sexes in subadult individuals, another
impartant challenge in forensic anthropological examinations, as most existing shape and size differences are hormone-
dependent and only emerge during puberty [7]. As there are differences between men and women even at ages preceding
puberty. this fact must be taken into consideration for knowledge production. In this sense, the growth pattern was
identified from displacement graphs. and the accuracy of each model was analyzed through sensitivity and specificity,

as well as performance measured by the error in years.
The average male face at any age was larger than the average female face at the cormesponding age. Aging changes were

similar in both sexes, although the female growth pattern was considerably shorter and less pronounced. The female
face became more rounded during aging. while the male face transformed from oval to rectangular, and sexual

" dimorphism decreased with age. Similar results were found in the study by Mydlova et al. [10], which showed that sex

and age have a significant influence on the shape of the human face. with allometry for facial shape and size and growth
patiern in similar directions for all sexes and age groups.

Moreover, our study reveabed that there s a more rapid growth trajectory observed up to the age of 14 years, followed
by a decline in growth rate. Motably. this decline coincides with the emergence of greater disparities in anthropometric
measurements between males and females. Our findings contradict an earlier study [31]. which posited that the cessation
of factal growth in males typically occurs at 16 years of age, and any growth thereafter should be classified as "late
maturation.” Overall, the MFG method achieved an accuracy of about 70%% in age estimation, with a margin of error no
greater than three years. The best test sensitivity results were observed for females at & years of age and for males from
10 years old onwards. For specificity. similar results were obtained for both sexes in the 6-year-old age group, whereas
for the 10-year-old age group, females obtamned higher values. For the 14 and 18-year-old groups, higher specificity
values were observed for males.

According to Braga and Treil [11], the shape of children’s skulls is characterized by a relatively large cranial box and a
small face, whereas adults have a proportionally longer face that demonstrates the facial skeleton continues to grow
until adolescence compared to the considerable deceleration of cranial box growth. The differences found are the result
of allometric growth of the face, which is detected in this study. Our findings were consistent with the studies of Smith
et al. [32,33), which indicated that men and women age significantly differently. and aging differs in characteristics,
time, and rates, mainly between the early and later phases of life. Craniofacial analyses indicate that men extend
allometric growth in larger size ranges, substantially contributing to adult dimorphism.

Other studies have investigated the comelation between craniofacial structure and age. Saadé et al. [%] found that the
saze of the centroid of the cranofacial structure was a good predictor of skeletal age, while Yioarsdotir et al. [28]
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demonstrated a strong positive correlation between the size of the facial centroid and age using geometric
morphometnics. Our results support these findings by indicating that facial size development follows a predictable
pattern with increasing age.

This study has limitations in terms of its representativeness of images in adverse conditions, as it utilized high-resolution
frontal photographs of original documents rather than typical images from crime scene imvestigations. Cattaneo et al.
[3] emphasize that poor image quality and low resolution pose greater obstacles to age assessment compared to direct
examination of living individuals. Nonetheless, few methods currently exist that use external facial structures, as
emploved in this study, to differentiate sex and estimate age from photographs. Despite the identified limitations, our
findings strongly aid i sex and age discrimination through images and suggest new scientific possibilities regarding the
applicability of the GFM method in different photographic scenarios.

5. Conclusion

Our results indicate a vertical increase in facial size in both sexes with age, more gradually and distinctly in males, and
a more prominent elongation of the face, particularly in its lower third. GFM modeling demonstrated robust values,

. achieving 704 accuracy in age prediction with a margin of error of less than three years. The method performed best

for males, with greater age detection ability at & years of age.
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Sensativity Specficaty
Methad Acoumcy  — Ty By By 10y Wy By
SV TfEd  OEE3 O6ET OS5I G [T LT TS ¥ E R VT
General MEEE 0683 0873 0710 053 0663 0956 0888 0846 0.901
Discrimimant Anabysis B6O5 0853 0717 0567 0633 0961 0ETE  0EW 0916
Randam Farest 0659 0893 0617 0450 06T 0528 0677 0853 (.8EE
SV D70% 08 0695 065 0.601 05953 0877 08 0929
ae | MLE 0747 0EM 0685 0679 0770 0555 0800 0583 0924
Discriminant Analysis 0737 0815 073 0679 0721 0964 0890 0865 093]
Ramdam Farest 0713 08 0672 056 0739 0938 0892 0887 0.901
SV (O T VX X1 T 77 0555 0918 0508 0864
Fomate MIEE D65 0906 0632 04T 0638 0951 0802 0833 0857
Discrimimant Analysis 0672 0899 0681 0514 0605 0965 0E92  0EW 0ET3
Randam Farest 0597 0835 0515 0377 0586 0918 0908 0811 086

'Support Vector Machines; *Mubltinomial Logistic Regression.
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Table 2. Root mean sgquared error (EMSE) and mean nbsslute error (MAE) fer predicting ages from 6 i 22 yvears.

Method BMEE MAE

Suppart Vector Machines 2z 2135

General Multinomial Logistic Regression 2690 2.141
Rardom forest 2710 2165

Support Vector Machimes 2481 1.978

Male Multinomial Logistic Regression 2411 1918
Rardom forest 2422 1.541

Support Vector Machimes 1018 2316

Female Multinomial Logistic Regression 2R3 2.182
Rardom forest 21 RE2 23123
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