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   A análise de textura (AT) é uma ferramenta utilizada

para quantificar padrões e variações estruturais em

uma imagem, identificando características que não

são percebidas facilmente pelo olho humano.

INTRODUÇÃO11

   É amplamente utilizada em diferentes áreas, como

processamento de imagens médicas, visão

computacional e análise de materiais. 



    No contexto odontológico e médico, essa técnica

permite avaliar estruturas complexas, como ossos e

tecidos, a partir de imagens radiográficas,

tomográficas, ressonância magnética e

ultrassonografia. 7.8.9



    Este e-book tem o propósito de auxiliar futuras

pesquisas na radiologia odontológica. Espera-se que

seja utilizado em ambientes acadêmicos e que auxilie

os profissionais de saúde no processo de diagnóstico,  

através de exames de imagem. 

     O público-alvo inclui:  pesquisadores, radiologistas

e profissionais de saúde.

OBJETIVO22



   A imagem digital é formada por uma matriz de
linhas e colunas (matriz numérica) que organiza os
pixels em relação a distribuição espacial e em
relação aos tons de cinza. 1

  Após a aquisição da imagem, ocorre a conversão
analógico-digital, cujos dados matemáticos da
imagem são transformados em tons de cinza,
formando a imagem tomográfica, panorâmica ou
periapical. 1

33



 As imagens Dicom (radiografia panorâmica,
radiografia periapical e TCFC) serão salvas no
formato BMP.

FIGURA 1-  CONVERSÃO DA IMAGEM DICOM EM BMP 

Radiografia panorâmica Corte Sagital - TCFC

Figura 2- Interface do software MaZda exemplificando a imagem BMP

Depois de salvas em BMP, as imagens serão
exportadas para o software MaZda.

Fonte: arquivo pessoal Fonte: Google Imagem

4.1 -Processamento das Imagens:
44



 Os ROIs para imagem 2D, podem ser feitos
manualmente utilizando as ferramentas para
desenhar as áreas livremente (1),
geometricamente (2 e 3) ou através de uma
poligonal (4). E, o software MaZda suporta até 16
ROIs por imagem. 2

Figura 3- Interface do software
MaZda exemplificando as
ferramentas ROIs

Figura 4- Interface do software MaZda
exemplificando a ROI 1

4.2-Definição da Região de Interesse
(ROI)

1
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Figura 3- Interface do software
MaZda exemplificando as
ferramentas ROIs

Figura 5- Interface do software MaZda
exemplificando a ROI 2

Figura 6- Interface do software MaZda
exemplificando  as ROIs 3 e 4 
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 As áreas tem seus valores expressos em pixels e  
encontram-se disponíveis no relatório de textura
e no gráfico de histograma (setas em amarelo).

Figura 7- Interface do software MaZda exemplificando a área no relatório de
textura

Figura 8- Interface do software MaZda exemplificando o histograma
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5.1- Tipos de AT

ANÁLISE DE TEXTURA DIVIDE-SE EM:

TRANSFORMADAS BASEADA EM
MODELO

BASEADA EM
ESTATÍSTICAS



A transformada é realizada pelo filtro de
Wavelet, que tem o objetivo de analisar
os níveis de cinza em escalas diferentes.
2.3.4

Reproduzido de Castelhano et al,2004

As características da textura
são descritas em termos de
frequência e espaço em
escala. 2.3

TRANSFORMADAS



Interpretam a textura da imagem  
através dos níveis de cinza. 2.4

Utilizam modelo fractal e o modelo  
autorregressivo. 2.4

O modelo autorregressivo utiliza a
soma ponderada dos níveis de cinza
de quatro pixels vizinhos, sendo
utilizado para regularidade de
textura.  5

A dimensão fractal é utilizada como
medida de complexidade e a
lacunaridade uma medida que reflete
a falta de homogeneidade. 2.4

O Software MaZda calcula apenas o
modelo autoregressivo, onde uma
das limitações é o alto custo
computacional. 2

BASEADA EM MODELO



Avaliam a distribuição dos pixels e as relações entre os
níveis de cinza de uma imagem. 2

Dividem-se em estatísticas de primeira ordem,
segunda ordem e ordem superior. 2.5

ESTATÍSTICAS DE
PRIMEIRA ORDEM

ESTATÍSTICAS DE
ORDEM SUPERIOR

HISTOGRAMA DE
GRADIENTE    DA

IMAGEM

MATRIZ GLCM

MATRIZ GLDZM

ESTATÍSTICAS DE
SEGUNDA ORDEM MATRIZ GLRLM

MATRIZ GLSZM

MATRIZ NGLDM

MATRIZ NGTDM

HISTOGRAMA DE
INTENSIDADE   DE

PIXEL

BASEADA EM

ESTATÍSTICAS

BASEADA EM ESTATÍSTICAS



HISTOGRAMA DE
INTENSIDADE DE PIXEL

(5,6)
PERCENTIS

MÉDIA

CURTOSE

VARIÂNCIA OU DESVIO
PADRÃO

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Primeira Ordem

   O  h i s t o g r a m a  d e  p i x e l  a v a l i a  a  d i s t r i b u i ç ã o
d o s  n í v e i s  d e  c i n z a  d e  u m  p i x e l  ú n i c o  e  n ã o
c o n s i d e r a m  s u a  l o c a l i z a ç ã o  e s p a c i a l .  2 . 3

      As estatísticas de primeira ordem avaliam a intensidade de um

pixel único através do histograma de pixels e do histograma de

gradiente de imagem. 2.3 

HISTOGRAMA DE PIXEL



Tabela 1 - Parâmetros do histograma de pixel

Textura Descrição

MÉDIA Valor médio do nível de cinza na imagem.

PERCENTIS Descreve o valor do nível de cinza mais alto sob o qual está contida
uma determinada porcentagem de pixels na imagem.

VARIÂNCIA OU
DESVIO PADRÃO

Mede quão longe da média os valores de cinza na imagem estão
distribuídos.

CURTOSE Reflete a cauda da curva de uma distribuição dos dados.

Figura 8- Interface do software MaZda exemplificando
o histograma

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Primeira Ordem



Textura Descrição

ASSIMETRIA Reflete a assimetria da curva da distribuição dos dados.

CURTOSE Reflete a cauda da curva de uma distribuição dos dados.

ENTROPIA DE
PRIMEIRA ORDEM Mede o grau de desordem entre os pixels(irregularidade).

HISTOGRAMA DE
GRADIENTE DA IMAGEM(3) CURTOSE 

ASSIMETRIA

ENTROPIA DE PRIMEIRA
ORDEM

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Primeira Ordem

   O histograma de gradiente da imagem descreve
a variação da intensidade do nível de cinza da
imagem. 5.6

HISTOGRAMA DE GRADIENTE DA IMAGEM

Tabela 2 -  Parâmetros do histograma de gradiente da imagem



Reproduzido de De Rosa et al, 2020

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Segunda Ordem

     A matriz de co-ocorrência (GLCM), também chamada

de histograma de segunda ordem (5), avalia as relações

espaciais de pares de pixels separados por uma

distância <d= ao longo de uma direção definida. 2.3.4.5

  As estatísticas de segunda ordem estão relacionadas com o

recursos de textura e avaliam a distribuição dos níveis de cinza

em pares de pixels e são descritas através das matrizes de co-

ocorrência (GLCM) e de comprimento de execução (GLRLM).  

2.5 

Matriz GLCM



BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Segunda Ordem

MATRIZ GLCM
(5.9)

DIFERENÇA DE
ENTROPIA

CONTRASTE

CORRELAÇÃO

SEGUNDO MOMENTO
ANGULAR

SOMA DOS
QUADRADOS

MOMENTO DE
DIFERENÇA INVERSA

ENTROPIA

SOMA DA MÉDIA

SOMA DA VARIÂNCIA

SOMA DA ENTROPIA

DIFERENÇA DA
VARIÂNCIA



Textura Descrição

SEGUNDO MOMENTO
ANGULAR OU ENERGIA

Mede a uniformidade da distribuição dos níveis de cinza na
imagem.

CONTRASTE Descreve a variação dos tons de cinza local.

CORRELAÇÃO Avalia a dependência linear dos níveis de cinza entre os pixels
vizinhos.

SOMA DOS
QUADRADOS É a medida de dispersão da distribuição dos níveis de cinza.

MOMENTO DE
DIFERENÇA INVERSA

Mede a homogeneidade da distribuição dos níveis de cinza na
imagem. 

ENTROPIA DE SEGUNDA
ORDEM

Mede a homogeneidade da distribuição de pixels em relação
ao comprimento.

SOMA DA MÉDIA Avalia a distribuição média do somatório do nível de cinza.

SOMA DA VARIÂNCIA Avalia a dispersão na distribuição do somatório dos níveis de
cinza na imagem.

SOMA DA ENTROPIA Mede a desorganização da distribuição do nível de cinza na
imagem. 

DIFERENÇA DE
VARIÂNCIA Avalia a dispersão da diferença do nível de cinza.

DIFERENÇA DE
ENTROPIA Avalia a desordem da diferença do nível de cinza. 

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Segunda Ordem

Tabela 3 -  Parâmetros da matriz GLCM



  A  m a t r i z  d e  c o m p r i m e n t o  d e  e x e c u ç ã o  ( G L R L M )

a v a l i a  a  d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  d e  u m a  s é r i e  d e  p a r e s

d e  p i x e l s  c o m  o  m e s m o  n í v e l  d e  c i n z a  n u m a

d e t e r m i n a d a  d i r e ç ã o .  P o d e m  s e r  a v a l i a d a s  n a s

d i r e ç õ e s  v e r t i c a l ,  h o r i z o n t a l  e  d i a g o n a l  2 . 3 . 5

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Segunda Ordem

Reproduzido de Mayerhoefer
et  al, 2020

Matriz GLRLM



Textura Descrição

FRAÇÃO Porcentagem de pixels dentro do ROI que fazem parte das
execuções 

ÊNFASE NO CURTO PRAZO Altamente dependente da ocorrência do curto prazo.

ÊNFASE NO LONGO
PRAZO Altamente dependente da ocorrência de longo prazo.

NÃO UNIFORMIDADE DO
NÍVEL DE CINZA

Avalia a distribuição dos pares de pixels em diferentes níveis
de cinza

NÃO UNIFORMIDADE DE
COMPRIMENTO DE

EXECUÇÃO

Avalia a distribuição dos pares de pixels em diferentes
comprimentos de corrida

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Segunda Ordem

Tabela 4- Parâmetros da matriz GLRLM

MATRIZ GLRLM
(5)

ÊNFASE NO CURTO
PRAZO

ÊNFASE NO LONGO
PRAZO

NÃO UNIFORMIDADE
DO NÍVEL DE CINZA

NÃO UNIFORMIDADE
DE COMPRIMENTO DE

EXECUÇÃO

FRAÇÃO



BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Ordem Superior

  A matriz de zona de tamanho de nível de cinza

(GLSZM)  e a matriz de zona de distância de nível de

cinza (GLDZM)  avaliam zonas ou grupos de pixels

interconectados com o mesmo nível de cinza. 5

Reproduzido de Mayerhoefer et
al, 2020

  As estatísticas de ordem superior avaliam a interrelação de

dois ou mais pixels com mesmo nível de cinza. 5.6

Matrizes GLSZM e GLDZM



Textura Descrição

FRAÇÃO Porcentagem de pixels que fazem parte das zonas ou grupos.

MATRIZ  GLSZM(5) FRAÇÃO

  As matrizes GLSZM  e GLDZM  são semelhantes a
GLRLM(matriz de comprimento de execução). A matriz  
GLSZM  é calculado apenas para diferentes distâncias
e GLDZM,  sendo uma variação do GLSZM,  avalia zonas
de pixels numa mesma distância. 5

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Ordem Superior

Tabela 5 -  Parâmetros da matriz GLSZM



BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Ordem Superior

  A matriz de diferença de tons de cinza (NGTDM)
descreve a soma das diferenças entre o nível de um

pixel e o nível médio de cinza de seus pixels vizinhos

dentro de uma mesma distância. 5

Matriz NGTDM

MATRIZ NGTDM (5)

GROSSERIA

OCUPAÇÃO

Textura Descrição

GROSSERIA Avalia a diferença no nível de cinza entre os pixels.

OCUPAÇÃO AValia o valor do nível de cinza entre o pixel central e seus
vizinhos

Tabela 6 - Parâmetros da matriz NGTGM



BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Ordem Superior

    A matriz de dependência do nível de cinza da vizinhança
(NGLDM) avalia o comportamento do nível de cinza de um
pixel e sua relação com os seus pixels vizinhos, desde
que estes pixels estejam a uma determinada distância
<d= e que se apresentem numa faixa de níveis de cinza. O
NGLDM possui recursos semelhantes à matriz GLRLM. 5

Reproduzido de
Mayerhoefer et al, 2020

Matriz NGLDM



MATRIZ NGLDM (5)

GRANDE
ÊNFASE DE

DEPENDÊNCIA

PEQUENA
ÊNFASE DE

DEPENDÊNCIA

NÃO
UNIFORMIDADE

DO NÍVEL DE
CINZA

UNIFORMIDADE
DA

DEPENDÊNCIA 

Textura Descrição

GRANDE ÊNFASE DE
DEPENDÊNCIA Reproduzem a heterogeneidade.

PEQUENA ÊNFASE DE
DEPENDÊNCIA Reproduzem a homogeneidade.

NÃO UNIFORMIDADE DO NÍVEL
DE CINZA Reproduzem a similaridade nos níveis de cinza.

UNIFORMIDADE DA
DEPENDÊNCIA Avalia a dependência do nível de cinza em um

determinado ROI.

BASEADA EM ESTATÍSTICAS
Estatísticas de Ordem Superior

Tabela 7- Parâmetros da matriz NGLDM



Reproduzido de Park, Sanghee et al, 2024
Figura 9 -

matriz de pixel

Figura 10 -
matriz numérica

Figura 11 - Interface do
software MaZda

exemplificando o relatório
de textura

Figura 9 -
matriz de pixel

5.2 - IMAGEM DIGITAL E ANÁLISE DE
TEXTURA

       Após a delimitação do ROI na imagem digital, utiliza-se

a ferramenta análise de textura com o objetivo de extrair os

dados quantitativos da imagem. 

        A ferramenta de AT utiliza o processo inverso à

formação da imagem digital, formando  uma matriz de

pixels e uma matriz numérica a partir da imagem, para que

o relatório de textura seja gerado. 



 No software MaZda, 279 parâmetros ou características

de textura presentes no relatório, representam os dados

quantitativos da imagem. Entretanto essas 279  

características precisam passar pelo processo de

redução de recursos por não serem todas relevantes.

Sendo, o Relatório de Fisher um dos processos utilizados

para a redução desses recursos. 11

Figura 11 - Interface do software MaZda exemplificando o relatório de
textura
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  O Relatório de Fisher seleciona os 10 parâmetros com os

maiores valores de F, dentre os 279 parâmetros gerados

no relatório de textura. 8

  Espera-se que estes parâmetros representem o

comportamento dos pixels e a distribuição dos tons de

cinza da imagem que deseja ser analisada. 

Figura 12 - Interface do software MaZda
exemplificando o relatório de Fisher
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DELIMITAR
O ROI

CALCULAR
A TEXTURA 

EXPORTAR
O

RELATÓRIO
DE TEXTURA

Clicar neste ícone para reduzir a
imagem vermelha e deslocá-la

para delimitar o primeiro ROI  ou
clicar em  edit - clear ROI e criar

um  novo ROI.

Para criar  ROI's, clicar nos
números coloridos e escolher o

formato do ROI que deseja. 

Analysis - options 
configurar os

parâmetros
Análise 

estatística
Relatório de

Fisher
Relatório de

textura gerado

Analysis- Run- 
 calcular os
parâmetros

SALVAR A
IMAGEM DE

ENTRADA EM
BITMAP

ABRIR O
SOFTWARE

MaZda Ao abrir o arquivo , aparecerá esta imagem vermelha.

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP 

MaZda utiliza como dados de entrada imagens 2d e 3D, nos formatos DICOM e BMP

Salvar Dicom em BMP
Corte Sagital - TCFC

Na janela do relatório de textura
File - Save as

Salvar na pasta de
destino 

Extensão.par
Abrir no bloco de

notas

Radiografia panorâmica
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SALVAR A
IMAGEM DE

ENTRADA
EM BITMAP

ABRIR O
SOFTWARE

MaZda

MaZda utiliza como dados de entrada imagens 2d
e 3D, nos formatos DICOM e BMP

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP 

Salvar Dicom em BMP

Ao abrir o arquivo , aparecerá esta imagem vermelha.

8 - Demonstração do MaZda

Radiografia panorâmica Corte Sagital - TCFC



DELIMITAR
O ROI

CALCULAR
A TEXTURA 

Clicar neste ícone para
reduzir a imagem

vermelha e deslocá-la
para delimitar o

primeiro ROI ou clicar
em edit - clear ROI e

criar um novo ROI.

Para criar  ROI's, clicar
nos números coloridos

e escolher o formato do
ROI que deseja. 

Analysis - options 
configurar os

parâmetros

Análise 
estatística

Relatório de
Fisher

Relatório de
textura gerado

Relatório de
textura gerado

Analysis - Run- 
 calcular os
parâmetros

8 - Demonstração do MaZda



   A radiômica utiliza os dados quantitativos
extraídos das imagens com lesão ou patologias
através da ferramenta da AT com o objetivo de
auxiliar em pesquisas e na resolução de problemas
clínicos. 5.12  

Fluxograma para a aplicação da radiômica: 13

1- Aquisição das imagens;

2-Processamento da imagem e segmentação da região de

interesse (ROI) no software para a AT;

3-Cálculo da análise de textura;

4-Análise e interpretação dos dados;

5-Validação dos dados para utilização em ambientes

clínicos.
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ANÁLISE DE TEXTURA DIVIDE-SE EM:

TRANSFORMADAS BASEADA EM
MODELO

BASEADA EM
ESTATÍSTICAS

É um software de domínio

público disponível:

AQUI

   A análise de textura divide-se em: estruturais, transformadas,

baseadas em modelo e baseadas em estatísticas. 4 Entretanto,

o software MaZda utiliza apenas as categorias transformadas,

baseadas em modelo e baseadas em estatísticas, descritas

neste e-book. 11 

   De acordo com a literatura, as estatísticas de segunda ordem são as

mais utilizadas para identificar texturas em imagens biomédicas. 2 

1010

https://qmazda.p.lodz.pl/index.php?%20action=mazda_46
https://qmazda.p.lodz.pl/index.php?%20action=mazda_46
https://qmazda.p.lodz.pl/index.php?%20action=mazda_46


DELIMITAR
O ROI

CALCULAR
A TEXTURA 

EXPORTAR
O

RELATÓRIO
DE TEXTURA

Clicar neste ícone para reduzir a
imagem vermelha e deslocá-la
para delimitar o primeiro ROI ou
clicar em edit - clear ROI e criar

um novo ROI.

Para criar  ROI's, clicar nos
números coloridos e escolher o

formato do ROI que deseja. 

Analysis - options 
configurar os

parâmetros
Análise 

estatística
Relatório de

Fisher
Relatório de

textura gerado

Analysis- Run- 
 calcular os
parâmetros

SALVAR A
IMAGEM DE

ENTRADA EM
BITMAP

ABRIR O
SOFTWARE

MaZda Ao abrir o arquivo , aparecerá esta imagem vermelha.

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP 

Na janela do relatório de textura
File - Save as

Salvar na pasta de
destino 

Extensão.par
Abrir no bloco de

notas

      O programa inclui 2 pacotes : MaZda e B11, entretanto, nós

só apresentamos neste e-book a parte referente ao pacote

MaZda que é responsável pelo processamento das imagens e

cálculo de características texturais. 2

       De acordo com a literatura,

a análise de textura também

pode ser descrita utilizando os

programas Matlab, ITKSNAP e

Bonetextura. 

MaZda utiliza como dados de entrada imagens 2d e 3D, nos formatos DICOM e BMP

Salvar Dicom em BMP
Corte Sagital - TCFCRadiografia panorâmica
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