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"}l INTRODUGAO

A analise de textura (AT) € uma ferramenta utilizada

para quantificar padroes e variagoes estruturais em
uma imagem, identificando caracteristicas que nao

sao percebidas facilmente pelo olho humano.

E amplamente utilizada em diferentes areas, como
processamento de imagens médicas, Vvisao

computacional e andlise de materiais.



«n A

No contexto odontoldgico e médico, essa técnica
permite avaliar estruturas complexas, como 0ssos e
tecidos, a partir de imagens radiograficas,
tomograficas, ressonancia magnética e

ultrassonografia. 7.8.9
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Este e-book tem o propdsito de auxiliar futuras
pesquisas na radiologia odontoldgica. Espera-se que
seja utilizado em ambientes académicos e que auxilie
os profissionais de saude no processo de diagnostico,

através de exames de imagem.
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O publico-alvo inclui: pesquisadores, radiologistas

e profissionais de saude.
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A imagem digital & formada por uma matriz de
linhas e colunas (matriz numérica) que organiza os
pixels em relagao a distribuicao espacial e em

relagao aos tons de cinza. 1

Apos a aquisicao da imagem, ocorre a conversao
analégico-digital, cujos dados matematicos da
imagem sao transformados em tons de cinza,
formando a imagem tomografica, panoramica ou

periapical. 1



4.1 -Processamento das Imagens:

As imagens Dicom (radiografia panoramica,
radiografia periapical e TCFC) serao salvas no
formato BMP.

Fonte: arquivo pessoal Fonte: Google Imagem

Radiografia panoramica Corte Sagital - TCFC

FIGURA 1- CONVERSAO DA IMAGEM DICOM EM BMP

\ 4

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

Figura 2- Interface do software MaZda exemplificando a imagem BMP



4.2-Definicao da Regiao de Interesse
(ROI)

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

ROIs porimagem. 2
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Figura 3- Interface do software 3 B ]
Mazda exemplificando as Figura 4- Interface do software MaZda

ferramentas ROls exemplificando a ROI 1



Figura 5- Interface do software MaZda
exemplificando a ROI 2

Figura 3- Interface do software
MaZda exemplificando as
ferramentas ROIs

Figura 6- Interface do software MaZda
exemplificando as ROIs3 e 4



As areas tem seus valores expressos em pixels e
encontram-se disponiveis no relatério de textura

e no grafico de histograma (setas em amarelo).

Figura 7- Interface do software MaZda exemplificando a area no relatério de
textura

Figura 8- Interface do software MaZda exemplificando o histograma



5 FERRAMENTA DA ANALISE DE TEXTURA

5.1-Tiposde AT

ANALISE DE TEXTURA DIVIDE-SE EM:

BASEADA EM
TRANSFORMADAS MODELO

BASEADA EM
ESTATISTICAS




/1) ‘\
* As caracteristicas da textura
g sao descritas em termos de
frequéncia e espago em
( escala. 2.3

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

Reproduzido de Castelhano et al,2004



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

Utilizam modelo fractal e o modelo
autorregressivo. 2.4

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

A dimensao 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 limitagbes é o alto custo
computacional. 2



Avaliam a distribuicao dos pixels e as relagoes entre os
niveis de cinza de umaimagem. 2

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

HISTOGRAMA DE
INTENSIDADE DE
PIXEL

ESTATISTICAS DE

HISTOGRAMA DE
PRIMEIRA ORDEM GRADIENTE DA

IMAGEM

MATRIZ GLCM

BASEADA EM

ESTATISTICAS MATRIZ GLRLM

MATRIZ GLSZM

MATRIZ GLDZM

ESTATISTICAS DE

ORDEM SUPERIOR

MATRIZ NGTDM

MATRIZ NGLDM




BASEADA EM ESTATISTICAS
Estatisticas de Primeira Ordem

As estatisticas de primeira ordem avaliam a intensidade de um

pixel Unico através do histograma de pixels e do histograma de

gradientedeimagem. 2.3

HISTOGRAMA DE PIXEL

O histograma de pixel avalia a distribuigcao
dos niveis de cinza de um pixel Unico e nao

consideram sua localizagao espacial. 2.3

MEDIA
HISTOGRAMA DE I
INTENSIDADE DE PIXEL PERCENTIS
(5,6) |
VARIANCIA OU DESVIO
PADRAO

CURTOSE




BASEADA EM ESTATISTICAS

Estatisticas de Primeira Ordem

Tabela1- Parametros do histograma de pixel

Textura Descricao
MEDIA Valor médio do nivel de cinza naimagem.

Descreve o valor do nivel de cinza mais alto sob o qual esta contida
PERCENTIS . . .
uma determinada porcentagem de pixels naimagem.

VARIANCIA OU Mede quao longe da média os valores de cinza na imagem estao
DESVIO PADRAO distribuidos.

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

Histogram »
]
—

Figura 8- Interface do software MaZda exemplificando
o histograma



BASEADA EM ESTATISTICAS

Estatisticas de Primeira Ordem

HISTOGRAMA DE GRADIENTE DA IMAGEM

O histograma de gr da imagem descreve

a variagao da inten nivel de cinza da

imagem. 5.6

ASSIMETRIA

HISTOGRAMA DE I
GRADIENTE DA IMAGEM(3)

CURTOSE I

ENTROPIA DE PRIMEIRA
ORDEM

Tabela 2 - Pardmetros do histograma de gradiente daimagem

Textura Descricao

ASSIMETRIA Reflete a assimetria da curva da distribuigdo dos dados.

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

ENTROPIA DE

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



As estatisticas de segunda ordem estao relacionadas com o
recursos de textura e avaliam a distribuicao dos niveis de cinza
em pares de pixels e sdo descritas através das matrizes de co-
ocorréncia (GLCM) e de comprimento de execugao (GLRLM).

2.5

A matriz de co-ocorréncia (GLCM), também chamada
de histograma de segunda ordem (5), avalia as relagoes
espaciais de pares de pixels separados por uma

distancia “d” ao longo de uma diregao definida. 2.3.4.5
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Reproduzido de De Rosa et al, 2020



MATRIZ GLCM
(5.9)

SEGUNDO MOMENTO
ANGULAR

CONTRASTE

CORRELAGAO

SOMA DOS
QUADRADOS

MOMENTO DE
DIFERENCA INVERSA

ENTROPIA

SOMA DA MEDIA

SOMA DA VARIANCIA

SOMA DA ENTROPIA

DIFERENCA DA
VARIANCIA

DIFERENCA DE
ENTROPIA



Tabela 3 - Parametros da matrizGLCM

Textura

Descricao

SEGUNDO MOMENTO Mede a uniformidade da distribuicdo dos niveis de cinza na
ANGULAR OU ENERGIA imagem.

CONTRASTE

CORRELAGAO

SOMADOS
QUADRADOS

MOMENTO DE
DIFERENCA INVERSA

Descreve a variagao dos tons de cinzalocal.

Avalia a dependéncia linear dos niveis de cinza entre os pixels
vizinhos.

E amedida de dispersio da distribuicao dos niveis de cinza.

Mede a homogeneidade da distribuicdo dos niveis de cinza na
imagem.

ENTROPIA DE SEGUNDA Mede a homogeneidade da distribuicao de pixels em relagao

ORDEM

SOMA DA MEDIA

SOMA DA VARIANCIA

SOMADAENTROPIA

DIFERENGA DE
VARIANCIA

DIFERENCA DE
ENTROPIA

ao comprimento.
Avalia a distribuigdo média do somatério do nivel de cinza.

Avalia a dispersao na distribuicdo do somatdrio dos niveis de
cinzanaimagem.

Mede a desorganizac&o da distribuicdo do nivel de cinza na
imagem.

Avalia a dispersao da diferenca do nivel de cinza.

Avalia a desordem da diferenga do nivel de cinza.



A matriz de comprimento de execugao (GLRLM)
avalia a distribuicao espacial de uma série de pares
de pixels com o mesmo nivel de cinza numa
determinada direcao. Podem ser avaliadas nas

diregdoes vertical, horizontal e diagonal 2.3.5
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Reproduzido de Mayerhoefer
et al, 2020




FRACAO

ENFASE NO CURTO

PRAZO
MATRIZ GLRLM ENFASE NO LONGO
(5) PRAZO

NAO UNIFORMIDADE
DO NIVEL DE CINZA

NAO UNIFORMIDADE
DE COMPRIMENTO DE
EXECUGAO

Tabela 4- Parametros da matrizGLRLM

Textura Descricao

Porcentagem de pixels dentro do ROl que fazem parte das

FRAGAO N
execugoes

ENFASE NO CURTO PRAZO Altamente dependente da ocorréncia do curto prazo.

ENFASENO LONGO i
PRAZO Altamente dependente da ocorréncia de longo prazo.

NAO UNIFORMIDADEDO Avaliaa distribuicdo dos pares de pixels em diferentes niveis
NIVEL DE CINZA de cinza

NAO UNIFORMIDADE DE Avali distribuicso d de pixel dif t
COMPRIMENTO DE valia a distribuicdo dos pares de pixels em diferentes

EXECUGAO comprimentos de corrida



BASEADA EM ESTATISTICAS
Estatisticas de Ordem Superior

As estatisticas de ordem superior avaliam a interrelagao de

dois ou mais pixels com mesmo nivel de cinza. 5.6

Matrizes GLSZM e GLDZM

A matriz de zona de tamanho de nivel de cinza

(GLSZM) e a matriz de zona de distancia de nivel de

cinza (GLDZM) avaliam zonas ou grupos de pixels

interconectados com o mesmo nivel de cinza. 5
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Reproduzido de Mayerhoefer et
al, 2020




BASEADA EM ESTATISTICAS
Estatisticas de Ordem Superior

As matrizes GLSZM e GLDZM sao semelhantes a
GLRLM(matriz de comprimento de execugcao). A matriz

GLSZM é calculado apenas para diferentes distancias

e GLDZM, sendo uma variagao do GLSZM, avalia zonas

de pixels numa mesma distancia. 5

MATRIZ GLSZM(5) FRAGAO

Tabela 5 - Parametros da matriz GLSZM

Textura Descricao

FRA(;AO Porcentagem de pixels que fazem parte das zonas ou grupos.



BASEADA EMESTATISTICAS

Estatisticas de Ordem Superior

MatrizNGTDM

A matriz de diferenca de tons de cinza (NGTDM)

descreve a soma das diferencas entre o nivel de um

pixel e o nivel médio de cinza de seus pixels vizinhos

dentro de uma mesma distancia. 5

GROSSERIA
MATRIZ NGTDM (5)
OCUPAGCAO
Tabela 6 - Parametros da matrizNGTGM
Textura Descricao
GROSSERIA Avalia a diferenga no nivel de cinza entre os pixels.

AValia o valor do nivel de cinza entre o pixel central e seus

OCUPAGAO vizinhos



BASEADA EM ESTATISTICAS
Estatisticas de Ordem Superior

MatrizNGLDM

A matriz de dependéncia do nivel de cinza da vizinhancga
(NGLDM) avalia o comportamento do nivel de cinza de um

pixel e sua relagcao com os seus pixels vizinhos, desde

que estes pixels estejam a uma determinada distancia

“d” e que se apresentem numa faixa de niveis de cinza. O

NGLDM possuirecursos semelhantes a matriz GLRLM. 5

oo
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Reproduzido de
Mayerhoefer et al, 2020
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BASEADA EM ESTATISTICAS

Estatisticas de Ordem Superior

_GRANDE
ENFASE DE
DEPENDENCIA

PEQUENA
ENFASE DE
DEPENDENCIA

I MATRIZ NGLDM (5)

NAO
UNIFORMIDADE
DO NiVEL DE
CINZA

UNIFORMIDADE
DA
DEPENDENCIA

Tabela7- Parametros da matrizNGLDM

Textura Descricao
GRANDE ENFASE DE ,
DEPENDENCIA Reproduzem a heterogeneidade.
PEQUENA ENFASE DE R d h idad
DEPENDENCIA eproduzem a homogeneidade.

NAO UNIFORMIDADE DO NiVEL
DE CINZA

UNIFORMIDADE DA
DEPENDENCIA

Reproduzem a similaridade nos niveis de cinza.

Avalia a dependéncia do nivel de cinza em um
determinado ROI.



5.2 - IMAGEM DIGITAL E ANALISE DE
TEXTURA

Apos a delimitagdo do ROI na imagem digital, utiliza-se
a ferramenta analise de textura com o objetivo de extrair os

dados quantitativos daimagem.

Figura 9 -
matriz de pixel

Figura 11 - Interface do
software MaZda
exemplificando o relatério
de textura

Figura 9 - Figura 10 -
matriz de pixel matriz numérica

A ferramenta de AT utiliza o processo inverso a
formagcao da imagem digital, formando uma matriz de
pixels e uma matriz numérica a partir da imagem, para que

orelatdrio de textura seja gerado.



) RELATORIO DE TEXTURA

M1 Report = O »
File Feature selection Tools

2024-10-26 09_09_01 | 2024-10-25 03_09_se [2024-10-26 08_10_45 |

image File: pan_proj bmp - }J
ROIFie: newdraw.roi

Image size: 1600 x 759

Win, fum: 1

Max. um.: 251

Biis/pixel 8

Normalization = 3 sigma

Histogram analyss = Yes

CO matric analysis = Yes, Dmensons =6 x 6, Distances = 12345
RL matrix analysis = Yes, Dinénsion = 8

Gradient analyss = Yes, Max picel value = 255

Feature name | W 1] W 2| v 3| W 4] 5] A
@ _aren 1498 1618 810 942 ]
@ _Minhorm 73 k-] g2 102 0
@ _Maxhorm 224 m 165 135 o
W Mean 1487 55741 126.12 11857 0
 Variance 636.36 28193 14535 30.557 0
f Skewness 053934 1.3825 -0.15742 0.15047 o
W Kurtosis 0.10387 3.5852 040784 0.84381 o
W Perc01% 78 46 101 105 ]
W Perc.10% 13 50 13 112 o
W Pere S0% 151 55 130 118 0
W Perc 90% 178 81 144 126 [
f Parr: 69% 196 " 153 124 a i

<

e

Figura 11 - Interface do software MaZda exemplificando o relatério de
textura

No software MaZda, 279 parametros ou caracteristicas
de textura presentes no relatdrio, representam os dados
quantitativos da imagem. Entretanto essas 279
caracteristicas precisam passar pelo processo de
reducdo de recursos por nao serem todas relevantes.
Sendo, o Relatdrio de Fisher um dos processos utilizados

para areducao dessesrecursos. 11



RELATORIO DE FISHER

O Relatério de Fisher seleciona os 10 parametros com os

maiores valores de F, dentre os 279 parametros gerados

no relatorio de textura. 8

Fisher coefficient

Feature name: e

GeoW1 292.0033
S(0,3)SumOfSqs  159.1485
S(0,4)SumOfSqs  146.8109
S(1,1)Sum0fSqs  99.1251
S(0,2)SumOfSqs  52.8358
S(2,0)Sum0fSqs  47.9919
S(0,5)SumOfSqs  41.6909
S(0,1)SumVarnc  38.3108
§(2,2)SumOfSqs  30.3682
S(3,0)SumOfSqs  30.0830

Figura 12 - Interface do software MaZda
exemplificando o relatério de Fisher

¥

Espera-se que estes parametros representem o
comportamento dos pixels e a distribuicao dos tons de

cinza daimagem que deseja ser analisada.



P DEMONSTRAGAO DO MAZ

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

!

Radiografia panoramica Corte Sagital - TCFC
Salvar Dicomem BMP

ABRIRO
SOFTWARE
MaZda

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP

Ao abrir o arquivo , aparecera estaimagem vermelha.

CALCULAR
ATEXTURA

Clicar neste icone parareduzira
imagem vermelha e desloca-la
para delimitar o primeiro ROl ou
clicarem edit - clear ROl e criar
um novo ROI.

T

Para criar ROl's, clicar nos
numeros coloridos e escolher o
formato do ROl que deseja.

[n mlelals

) (o
A

Analysis - options Analysis- Run- L L. .
configurar os lErEs Relatério de Relatério de Anélise
parametros paradmetros textura gerado Fisher estatistica

> )

Extensdo.par
Abrirno bloco de
notas

Najanela do relatério de textura Salvarnapastade
File - Save as destino




8 - Demonstracao do MaZda

MaZda utiliza como dados de entradaimagens 2d

e 3D, nos formatos DICOM e BMP

-
I',.;b_ \

N\

-

Radiografia panoramica

Corte Sagital - TCFC

Salvar Dicom em BMP

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP

ABRIRO [ ——
SOFTWARE o
MaZda

Ao abrir o arquivo , aparecera estaimagem vermelha.




8 - Demonstracao do MaZda

Clicar nesteicone para
reduzir aimagem
vermelha e desloca-la
para delimitaro
primeiro ROl ou clicar
em edit - clearROl e

criarum novo ROI.

ORO
Para criar ROl's, clicar J
nos nimeros coloridos ﬂ
e escolher o formato do &
ROI que deseja. m
C["’""i.’:"‘.“.‘""' &
ooo s
Analysis - options Analysis - Run- R
configuraros calcular os elatorio de
parametros parametros textura gerado
CALCULAR
ATEXTURA

Relatério de Relatdrio de
texturagerado Fisher

Anélise
estatistica




A radidomica utiliza os dados quantitativos
extraidos das imagens com lesdo ou patologias
através da ferramenta da AT com o objetivo de
auxiliar em pesquisas e naresolucao de problemas
clinicos. 5.12

8 e
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Fluxograma para a aplicagao daradiomica: 13

1- Aquisicao das imagens;

2-Processamento daimagem e segmentagao daregiao de
interesse (ROI) no software paraaAT;

3-Calculo da analise de textura;

4-Analise e interpretagao dos dados;

5-Validagao dos dados para utilizagao em ambientes

clinicos.



g E um software de dominio
= ’ publico disponivel:

AQUI

A anadlise de textura divide-se em: estruturais, transformadas,
baseadas em modelo e baseadas em estatisticas. 4 Entretanto,
o software MaZda utiliza apenas as categorias transformadas,
baseadas em modelo e baseadas em estatisticas, descritas

neste e-book. 11

ANALISE DE TEXTURA DIVIDE-SE EM:

BASEADA EM BASEADA EM
s MODELO ESTATISTICAS

De acordo com a literatura, as estatisticas de segunda ordem sao as

mais utilizadas para identificar texturas emimagens biomédicas. 2


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

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

sO apresentamos neste e-book a parte referente ao pacote

MaZda que é responsavel pelo processamento das imagens e

calculo de caracteristicas texturais. 2

ABRRO
SOFTWARE
Mazda

DELIMITAR
OROI

CALCULAR
ATEXTURA

EXPORTAR
o

RELATORIO
DETEXTURA

De acordo com a literatura,
a analise de textura também
pode ser descrita utilizando os

programas Matlab, ITKSNAP e

Bonetextura.

d e 3D, nos formatos DICOM e BMP

TCFC

Salvar Dicom em BMP

File - Load imagem - Abrir o arquivo BMP

Aoabriroarquivo, aparecerd estaimagem vermelha.

Para criar
imeros col

i loridos e escolher o
formato do ROl que deseja.

ROI's, clicarnos.

Analysis - option:
configurar os

igurar
parametros

3 d Relatdriode Andlise
Fisher estatistica
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