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série de técnicas de pós-processamento das
imagens usadas na quantificação da varia-
ção espacial dos tons de cinza nas imagens.
Estas técnicas foram originalmente desen-
volvidas para segmentação por computa-
dor de imagens de satélite para fornecer
informação sobre a variação espacial dos
tons de cinza nas imagens digitais(1,2).

Os algoritmos utilizados para avaliação
textural são divididos em dois grandes gru-
pos: estatísticos e estruturais. No primeiro
destes, a caracterização tecidual é feita por
intermédio de parâmetros estatísticos con-
siderando as propriedades locais das inter-
relações entre os “pixels”. Os métodos es-
truturais procuram determinar os consti-
tuintes elementares de textura e suas regras
de distribuição(1).

Para a descrição quantitativa dos aspec-
tos da textura, como brilho, micro e macro-
textura das imagens de RM, são utilizados
parâmetros texturais de primeira e segun-
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da ordens(3). Os parâmetros de textura de
primeira ordem caracterizam a distribuição
dos tons de cinza baseados na sua freqüên-
cia de ocorrência sem considerar suas in-
terdependências espaciais, por intermédio
de histogramas de tons de cinza. Os parâ-
metros de segunda ordem estudam a inter-
dependência espacial entre os tons de cin-
za, representando a uniformidade espacial
e a macrotextura(2,3).

A avaliação da textura, visualmente, é
particularmente subjetiva, devendo-se con-
siderar, ainda, a limitada sensibilidade que
os observadores humanos possuem para
propriedades texturais. Técnicas analíticas
texturais matemáticas são significativa-
mente mais sensíveis às modificações tex-
turais, além de serem métodos quantitati-
vos, por conseguinte, objetivos(1).

Há problemas diagnósticos em que a
acurácia baseada somente na inspeção vi-
sual não é aceitável, levando a uma busca

�������������� 

INTRODUÇÃO

O termo textura, neste trabalho, refere-
se à informação auxiliar que é obtida por
meio de análises estatísticas do padrão de
tons de cinza na imagem, e, portanto, di-
ferentes texturas nos auxiliam a reconhe-
cer aspectos distintos dos tecidos. A ava-
liação textural pela ressonância magnética
(RM) é uma designação genérica para uma
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por uma maior especificidade na caracte-
rização patológica dos tecidos nas imagens
diagnósticas, com o intuito de se oferecer
aos pacientes tratamentos mais efetivos e
menos danosos, na medida do possível.

A avaliação textural pode ser utilizada
como um dos passos no processo de seg-
mentação automática de tumores intracra-
nianos, tendo aplicação na avaliação da
extensão do leito tumoral para controle de
tratamento de lesões neoplásicas intracra-
nianas. Vaidyanathan et al.(4) e Clarke et
al.(5) demonstraram que os métodos de
segmentação automática correlacionam-se
fortemente com o volume tumoral, pos-
suindo uma menor variabilidade inter e in-
tra-observadores do que o método pura-
mente visual de aferição da área, o qual se
mostrou menos acurado(4,5).

Os tumores cerebrais pediátricos cons-
tituem 15% a 20% de todos os tumores
cerebrais primários, representando quase
15% de todos os tumores pediátricos, sen-
do o segundo ou terceiro maior grupo de-
pois da leucemia e dos tumores renais/su-
pra-renais(6). No compartimento infraten-
torial os tipos histológicos mais freqüentes
são o meduloblastoma (28,9–40,3%), o
astrocitoma pilocítico (13–27,7%), o glio-
ma do tronco cerebral (13,9–30%) e o
ependimoma (6,5–12,4%)(7).

Considerando a prevalência e a morbi-
dade dos tumores de fossa posterior na
faixa etária pediátrica, assim como as po-
tencialidades das técnicas de avaliação tex-
tural nas imagens de RM, o presente estu-
do tem como objetivo determinar as dife-
rentes texturas teciduais a partir das ima-
gens obtidas para promover uma distinção
mais fidedigna dos tecidos sãos e patoló-
gicos, permitindo uma melhor abordagem
terapêutica.

MATERIAIS E MÉTODOS

O grupo de estudo submetido à análise
consistiu em 14 pacientes — sete do sexo
masculino e sete do sexo feminino — com
idade média de oito anos, variando entre
dois e 19 anos, acompanhados pelo grupo
de tumores pediátricos do sistema nervoso
central do Hospital das Clínicas da Facul-
dade de Medicina da Universidade de São
Paulo (HC-FMUSP). Os pacientes selecio-
nados apresentavam lesão expansiva na

fossa posterior, detectada pela tomografia
computadorizada, e encaminhados ao se-
tor de RM deste hospital.

Trata-se de um estudo prospectivo atra-
vés do pós-processamento “off-line” em
estação de trabalho (Multisync LCD 2010,
General Electric) das imagens previamen-
te obtidas destes pacientes. Todos os pa-
cientes foram submetidos a tratamento ci-
rúrgico e confirmação histológica da lesão
por meio de estudo da peça cirúrgica. Os
tumores da fossa posterior mais freqüentes
foram estudados, excetuando-se o glioma
do tronco cerebral, já que sua localização
neuroanatômica torna-o pouco acessível
cirurgicamente, dificultando, portanto, a
correlação com os achados de anatomia
patológica.

As imagens de RM foram obtidas com
bobina de crânio, em equipamento com
campo de 1,5 Tesla (Signa Horizon LX-
GE, Milwaukee, EUA) com gradiente de
23 mT/m. As crianças foram submetidas a
sedação quando necessário. Adquiriram-se
imagens com as técnicas spin-eco pesadas
em T1 e T2, além de seqüências de inver-
são recuperação com supressão de liquor
(FLAIR), no plano axial. Para melhor ca-
racterização das lesões foram obtidas ima-
gens spin-eco pesadas em T1 adquiridas
após a administração de contraste — ga-
dolínio, dose de 0,1 mmol/kg — e realiza-
ção de seqüência complementar volumé-
trica da fossa posterior no plano axial.

Para cada paciente estudado foram se-
lecionadas cinco regiões de interesse (ROI)
nas seqüências pesadas em T2 no plano
axial: tecido normal distante da lesão, te-
cido normal perifericamente à lesão, tumor
(porção sólida), edema e liquor (Figura 1).
A administração endovenosa do meio de
contraste permitiu uma melhor definição
da extensão tumoral, ou seja, a ROI do
tumor foi definida a partir das regiões de
realce nas imagens pesadas em T1 pós-con-
traste e, então, transferida para imagens
pré-contraste. Ao todo foram selecionadas
59 ROI.

Após a aquisição dos dados, as imagens
foram transferidas para uma estação de tra-
balho e pós-processadas para cálculo dos
parâmetros texturais de primeira e segunda
ordens, utilizando-se o “software” MaZda.
Este “software” foi desenvolvido em 1996
no Institute of Electronics, Technical Uni-
versity (TUL), Polônia, por Michal Strze-
lecki e Piotr Szczpinski, estabelecendo
quantitativamente o brilho, a microestru-
tura e a macroestrutura dos tecidos normais
e patológicos.

Os parâmetros de primeira ordem ava-
liados foram a média de intensidade dos
pixels (média), a variação de intensidade
(variação), o gradiente médio absoluto (GR
médio) e o gradiente absoluto da variação
(GR da variação). A média fornece o va-
lor médio dos níveis de cinza pertencen-
tes a todos os pixels na ROI, isto é, o bri-
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lho médio da ROI. A variação caracteriza
a forma de dispersão dos níveis de cinza.
Os parâmetros gradientes descrevem a dis-
tribuição local dos diferentes níveis de cin-
za, isto é, a microestrutura da ROI(1).

Entre os parâmetros de segunda ordem
utilizamos o “run length nonuniformity”
(RLN), que trata da inter-relação entre os
pixels, considerando a sua intensidade e
distribuição em uma matriz, que foi calcu-
lada em quatro direções: horizontal, verti-
cal, 45° e 135°.

O MaZda promoveu a análise destes
parâmetros texturais nas ROI selecionadas

nas seqüências pesadas em T2, estabele-
cendo, quantitativamente, o brilho, a mi-
cro e a macroestrutura dos tecidos normais
e patológicos. Posteriormente, os dados
obtidos foram analisados pelo teste estatís-
tico Anova para a determinação das dife-
renças estatísticas entre eles, sendo o ní-
vel de significância considerado de 5%.

RESULTADOS

Nesta série houve identificação de três
tipos histológicos: nove pacientes com
meduloblastoma (64,3%), três pacientes

com ependimoma (21,4%) e dois pacien-
tes com astrocitoma (14,3%). Na diferen-
ciação entre o tumor e o tecido normal pe-
rifericamente à lesão, houve diferença es-
tatística significativa com o uso da média,
RLN horizontal, RLN vertical, RLN 45° e
RLN 135°, sendo que com o RLN vertical
e RLN 135° verificou-se p < 0,001 (Tabe-
las 1, 2 e 3). Quando consideramos o te-
cido normal distante da lesão e o tumor,
apenas quatro dos parâmetros apresenta-
ram diferenças estatisticamente significati-
vas (média, GR médio, variação, GR da va-
riação e RLN 45°) (Tabelas 1, 3 e 4).


������ �
�����	�7�:���(�	�
��(��&

'

*

-

.

1

E

F

=

A

';

''

'*

'-

'.

/�

;%E;'1*

;%E*=A.

;%.=*F-

;%E''F*

;%E-;'1

;%.=FF

;%-'-FF

;%-'AFF

;%-EA=*

;%-'*EA

;%-E.*=

;%-.F'A

;%-*.'.

;%F';-=

/"

;%.EAAE

'%*=*

;%1.-1=

;%F.A*E

;%'=;E*

;%-F''=

;%=A.'=

;%=;.**

;%-F=*

;%1'FA

;%AE-1E

'%;'--

;%1F*=E

;%=EA

���	�

;%=-A=1

;%.***1

;%='FF-

;%AFEEA

;%EEA*1

;%E*;.E

;%1--.F

;%=A**.

;%.EF1A

;%F*1E*

;%11;EA

;%-.-A.

;%=1A''

;%1.FE-

G�)�	�

;%1A1AF

;

;

;%.-*='

;%F'-FE

;%F.E=E

;%.;.'.

;%-'F-*

;%E'1*-

;%1A''A

;%1FE*E

;%.'E

;%.=;-1

;%E.;A-

4
��

;%E=.E=

;%F;;==

;%*AE-E

'%;..=

/�

F=%'E-

=;%'E-

AA%FF1

1E%;A'

E-%1A.

EE%EFA

EF%=E*

F*%''*

F;%F=E

E-%'*F

1*%===

E.%=-

=A%A1E

E=%E*F

/"

E1%;=.

F=%F-F

'.*%-F

1F%==.

1=%1;1

=.%.A1

=.%.

E1%'.F

EA%1=A

1.%FE=

A1%'1=

'''%'=

';E%=A

A1%=*'

���	�

';=%.'

';*%=E

'-*%=F

AA%E==

';;%==

'''%=E

''F%F1

'''%'E

''1%*.

**E%=E

*.*%1

';*%'.

'1'%1-

'*F%1=

G�)�	�

**E%F'

*--%'-

*1E

*.-%=-

*-A%EE

*-F%A*

**'%EE

*;;%E-

*.;%E-

**-%='

*-=%'E

*-E%EF

*.*%.-

*.'%*F

4
��

''.%-A

'*F%''

'-E%'A

'A*%1-

:���(�	 �(��

/�%��
��	��	�����������
����
�!	C�/"%��
��	��	������
��3
�����
��
�D��
�!	&


������ �G/��	���	�����
��
������&

'

*

-

.

1

E

F

=

A

';

''

'*

'-

'.

4
��

''.%F1

E=%---

FF%.'F

'-=%''

4
��

'*F%.-

''-%'.

1.%;.'

'EF%;-

�G/��	���	���� �G/��
������

/�%��
��	��	�����������
����
�!	C�/"%��
��	��	������
��3
�����
��
�D��
�!	&

G�)�	�

--%A.A

-'%;F-

--%'1=

E;%.E-

1;%F.

F-%*.1

-*%'-

-=%F='

--%.=-

*F%FE*

FF%'-

*E%*AE

-E%'=-

'A%1*'

���	�

A.%.F=

FF%'=*

'.F%EE

.A%A=E

E-%F''

';'%;=

FF%F.'

'-*%;A

.-%-'-

A1%AE-

E-%**A

.;%*.

A'

F-%;E

/"

*F%.F1

*E%*--

.=%F-

1*%---

*;%---

**%*A.

-'%---

.'%1AF

'*%'E-

-*%F'A

E'%*..

-.%;'1

-A%*E1

*1%E*'

/�

1=

.A%E=E

';1%E'

EF%A1'

F1%1==

1*%=;=

-*%1'F

11%*AA

=A%E1A

.-%=='

1F%;.'

-=%*1E

F=%'A1

=E%1F1

G�)�	�

E*%'=*

**%*1=

-1%*E-

1*%A..

1;%'.1

1.%E

-;%;EA

.=%.EA

-*%'A

';%=*'

-F%F-*

'=%.*A

'F%;.E

'E%=F=

���	�

';F%-.

.=%1*'

'-*%E-

*'%.E1

E;%=

A1%1*F

A-%'=A

=A%E-1

-;%F-

A1%;11

**%'=.

11%='E

''A%E'

E-%E=.

/"

.F%-'

F*%.F'

FF%=;A

*1%--A

'E%;*'

-=%1;=

1F%=-1

..%F.E

-*%-..

*'%;F=

=1%'1.

F1%''.

-F%FA.

E1%;*.

/�

E=%*E'

*E%;.=

.*%1FE

1F%F=.

A1%AEF

.;%'-*

.F%A'-

1*%''.

.=%.1E

E=%;1E

.;%.F*

-1%E=-

1-%A=*

';'%FE




������������������������������H

������-.�
��1�����
���
�����	3	���
%��	4����
��
��%����
�
0����
���������
�%
����	-��


������ �G/�.1H�
��G/�'-1H&

'

*

-

.

1

E

F

=

A

';

''

'*

'-

'.

�G/�.1H �G/�'-1H

4
��

'FF%EA

''.%'.

A;%A'*

*''%;*

G�)�	�

FA%E'E

1-%.AE

.%;-F

A.%1-=

EE%1EE

='%.'A

E*%''F

1=%A;1

E.%'*=

--%A''

A;%.F*

.1%1F'

1;%*-

-E%E.F

���	�

''=%F

FE%=A.

'.A%-F

F'%A;A

';=%.A

'*F%E-

'-.%=F

'1-%'

E1%;-F

'**%.'

=F%*-A

=A%='1

'-A%F-

A*%EEA

/"

11%E--

EF%1A1

F1%''.

1E%A

-F%E==

-E%1=*

-1%E1F

EF%1A1

*=%=;E

.;%FA'

FA%1E*

.=%='E

-.%'*1

EA%==.

/�

=-%..*

E'%*=.

'*A%F

''=%-A

'-1%;*

=*%'1A

=-%=F

F=%AFF

'-;%AE

=1%1.*

E=%*-1

F-%FE.

';=%1E

'--%E1

4
��

AF%1;-

'*;%-.

='%F;'

'1-%;E

G�)�	�

FA%*

.1%1F'

-E%EEF

A'%11*

F-%-F'

';E%'A

.E%=F'

F;%A1*

1*%'**

--%A1E

=.%-E=

.=%;E.

1*%*A=

-'%A=*

���	�

'.*%1E

';F%AE

'A-%='

1-%F;.

=1

'-1%''

';-%EF

'.*%E-

1*%A'.

'--%1E

FE%'A-

11%AEE

'-1%.'

F.%FA1

/"

.1%='F

F-%A=A

FF%=;A

.=%F=F

-*%AE=

.F%1=F

E1%;*.

.E%EAA

*E%.*.

--%11.

F-%A=A

A*%;*'

E-%EF1

F=%.-*

/�

';-%F-

E;%=A'

'';%E-

.1%=.F

';F%=F

F;%A*1

1=%A-.

';E%*'

1A%=E1

=-%FA'

EA%FA=

1=%A'=

E.%E

=A%EE-

/�%��
��	��	�����������
����
�!	C�/"%��
��	��	������
��3
�����
��
�D��
�!	&


������ :���������5!	�
������5!	&

'

*

-

.

1

E

F

=

A

';

''

'*

'-

'.

:���������5!	 2����5!	

4
��

--F%*

'*F%''

-;%*.

-'-%=E

4
��

;%-A*=-

;%.-*=F

;%*.*1-

;%.*AAE

/�%��
��	��	�����������
����
�!	C�/"%��
��	��	������
��3
�����
��
�D��
�!	&

G�)�	�

''%AF.

'.%AAA

;

'A%.EF

=F%AFF

*.%.''

''%-AF

*A;%A=

''%E11

1%-A*

'.%E1*

1%'A=

=%;-AF

=%.1'E

���	�

AA%1EA

*E%;A*

-'*%1.

*==%F1

-1%*E

FA%E-E

1=%F'=

'1=%A*

'-%.*

*A%;FE

';%FE-

**%==A

*.'%'*

-*%;-1

/"

FA%'A-

F=%;'E

1E%==A

A*%*='

*-%A'-

F1%-.1

-'%=*1

E1%'.F

*A%F-F

*=%A-E

*-1%1-

-*E%=*

*.1%-=

''E%A.

/�

'E%;A'

''%*F'

'E%..A

-=%F-1

*;%E1E

'E%1A'

*1%=-E

*E%11E

*.%1AE

'*%*1A

*;%1E-

*A%1A=

**%AA.

*F%'*.

G�)�	�

;%--*-*

;

;

;%-'--F

;%1.=1A

;%.-FF.

;%-;;AE

;%-;F-=

;%-.A'F

;%-*;'.

;%---'

;%;=1..

;%-**=.

;%--.F.

���	�

;%-A*=E

;%-..;*

;%1;;AE

;%=FE.-

;%-'11

;%-.A-.

;%-FE'*

;%EA;1*

;%-.=-*

;%E*1*E

;%-'*='

;%*F;'

;%-A'-A

;%--.;-

/"

;%--.=E

;%=='A'

;%=;;*-

;%-=FF1

;%'=FF'

;%.;F1A

;%.*;FA

;%-=F'*

;%-'.1A

;%-1==A

'%--'

;%**=.F

;%-=-EA

;%...=-

/�

;%--A;F

;%-1=A

;%-;.='

;%-=A*

;%-.-A=

;%---1-

;%*EFE*

;%*1A-E

;%-'.'*

;%*1A-F

;%-;.=

;%*A.E.

;%*F'E'

;%-.=;.

Verificamos a existência de diferenças
estatisticamente significantes entre o tecido
normal distante e perifericamente à lesão
a partir de todos os parâmetros estudados,
apenas com a exceção do RLN horizontal
(Tabelas 1, 2, 3 e 4).

Na nossa série apenas quatro casos
apresentavam edema peritumoral. O res-
tante dos tumores era bem delimitado e
sem halo perilesional, muitas vezes preen-
chendo o quarto ventrículo. A tentativa de
diferenciação entre o tecido tumoral e o
edema com base na avaliação textural não
foi possível com nenhum dos parâmetros
utilizados.

Os parâmetros utilizados para diferen-
ciação entre o tecido normal distante da
lesão e o edema não apresentaram valor es-
tatístico. Contudo, houve sucesso na dis-
tinção entre o edema e o tecido normal
perifericamente à lesão considerando-se o
RLN horizontal, RLN 45° e RLN 135°
(Tabelas 2 e 3).

Mostrou-se possível a diferenciação
entre o edema e o liquor utilizando-se a
média, o RLN 45° e o RLN 135°, assim
como entre o liquor e o tecido normal pe-
riférico (média) e distante da lesão (média,
GR da média, RLN 135°, RLN horizontal
e RLN vertical) (Tabelas 1, 2 e 3).

DISCUSSÃO

Diante dos dados obtidos, as técnicas
de avaliação textural mostraram-se capa-
zes de promover a distinção entre tecido
normal e tecidos patológicos. Infelizmente,
a tentativa de discriminação entre tecido
tumoral e edema a partir dos parâmetros
analisados não apresentou sucesso, possi-
velmente pelo fato de que apenas quatro
casos apresentavam edema peritumoral.

Resultados semelhantes foram obtidos
por Schad et al.(3), que analisaram 12 pa-
cientes com tumores intracranianos (cinco
com glioblastoma multiforme e cinco com
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metástases confirmados histologicamente),
demonstrando ser possível a diferenciação
entre substância branca, cinzenta e liquor
dos tecidos patológicos com apenas qua-
se exclusivamente as informações contidas
no nível médio de cinza das imagens em T1
e T2. No entanto, a diferenciação entre ede-
ma e tumor com base exclusivamente no
nível médio de cinza não foi conclusiva.

Contudo, Kjaer et al.(2) apresentaram
resultados mais promissores em 1994, ao
compararem seis voluntários saudáveis
com 88 pacientes portadores de tumores
intracranianos primários e metastáticos,
demonstrando ser possível a diferenciação
entre tecido tumoral e edema, quando di-
ferentes parâmetros texturais eram combi-
nados.

Na série em estudo acrescentamos uma
nova fase de discriminação, até então não
citada, entre o tecido normal adjacente e
o distante ao tumor. Observamos que, a
despeito de não haver significativas dife-
renças de sinal à análise visual, estas duas
áreas presumidamente normais mostraram
diferenças estatisticamente significativas.

Diante disso, abrem-se novas possibili-
dades de estudo, inclusive com correlação

anatomopatológica, visando à determina-
ção do substrato histológico responsável
por estes achados. Enquanto aguardamos
a reprodução e confirmação destes acha-
dos, podemos fazer apenas especulações,
levantando a hipótese de um já possível
comprometimento tumoral não evidente,
abaixo da capacidade de resolução das
imagens de RM, que poderia justificar os
nossos resultados.

Portanto, acreditamos que com o apri-
moramento das técnicas de avaliação tex-
tural uma diferenciação mais fidedigna
entre tecidos sãos e patológicos possa ser
realizada, tornando os procedimentos te-
rapêuticos menos iatrogênicos.

Como qualquer técnica em seu início,
há muitas possibilidades de estudos futu-
ros, como o uso destes parâmetros em ou-
tras seqüências, bem como em tecidos di-
ferentes. Sendo assim, a realização de gran-
des estudos multicêntricos padronizados
definirão com mais precisão o papel das
técnicas de avaliação textural.
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