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RESUMO

A COVID-19 € uma doenga infectocontagiosa que se tornou uma pandemia em 2020 e um
dos métodos utilizados para auxilio ao prognéstico foram os exames de imagem, a exemplo da
radiografia de térax. Um dos grandes problemas desse exame € a dificuldade de interpretacgao,
agravado pelo fato de se tratar de uma doenca ainda pouco conhecida e que apresenta sintomas
parecidos com de outras patologias. Considerando isso, esse trabalho se prop0s a analisar a
média, desvio padrao, curtose, € assimetria e os principais descritores de textura de Haralick
de imagens radiograficas de pacientes com COVID-19 e de exames laudados com diferentes
doengas pulmonares e sem achado radiol6gico, a fim de contribuir com a caracterizagao geral
de exames de radiografia de térax da doenca e investigar varidveis que auxiliem efetivamente
na identificagcdo do SARS-CoV-2. Como resultado desse trabalho foi possivel perceber que os
exames nos quais ha presenga da COVID-19 possuem caracteristicas estatisticas e de textura
consideravelmente diferentes das outras anomalias pulmonares, foi observado um padrao maior
de uniformidade e homogeneidade locais em exames de radiografia de térax de pacientes di-
agnosticados com COVID-19, o que pode ser identificado ao analisar os maiores valores de
Segundo Momento Angular, Correlacdo e Momento de Diferenca Inverso, simultaneamente com
os menores valores de Contraste e Entropia dos atributos de textura de Haralick dessas imagens.
Além disso, nos exames de COVID-19 foi identificado maior padriao de densidade e dispersao
dos pixels demonstrado pelos discrepantes maiores valores de média e desvio padrao. Com isso,
essas varidveis podem ser estudadas com o objetivo de serem utilizadas para o auxilio médico

quando hd incerteza do progndstico durante a visualizagao do exame.

Palavras-chave: Extracdo de Atributos. Radiografia. COVID-19. Descritores de Textura.



ABSTRACT

COVID-19 is an infectious disease that became a pandemic in 2020 and one of the methods used
to aid in the prognosis were imaging tests, such as chest radiography. One of the major problems
of this exam is the difficulty of interpretation, aggravated by the fact that it is a disease still little
known and that presents symptoms similar to other pathologies. Considering this, this study
aimed to analyze the mean, standard deviation, kurtosis, and skewness and the main Haralick
texture features of radiographic images of patients with COVID-19 and of exams reported with
different pulmonary diseases and with no radiological finding, in order to contribute to the
general characterization of chest radiography exams of this disease and to investigate variables
that effectively help in the identification of SARS-CoV-2. As a result of this work, it was possible
to notice that COVID-19 exams have statistical and texture features considerably different from
those of other pulmonary anomalies, a pattern of local uniformity and homogeneity was observed
in chest radiography exams of patients diagnosed with COVID-19, which can be identified by
analyzing the highest values of Angular Second Moment, Correlation and Inverse Difference
Moment, simultaneously with the lowest values of Contrast and Entropy of Haralick features of
these images. In addition, in the COVID-19 exams, a pattern of density and dispersion of pixels
was identified, demonstrated by the discrepant higher values of mean and standard deviation.
Thus, these variables can be studied with the aim of being used for medical assistance when there

is uncertainty in the prognosis during the examination visualization.

Keywords: Feature Extraction. Radiography. COVID-19. Texture Features.
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1 INTRODUCAO

A COVID-19 (Coronavirus Disease of 2019) € uma doenca infectocontagiosa que se
tornou uma pandemia em 2020 e ainda afeta drasticamente o planeta, registrando mais de 800
mil casos e cerca de 1500 mortes por dia em todo o mundo (World Health Organization (WHO),
2022). Essa patologia, além de afetar rapidamente o sistema cardiorrespiratorio, é extremamente
transmissivel e desde o inicio da sua investigacdo foram encontrados e desenvolvidos diversos
tipos de métodos diagndsticos com a finalidade de auxiliar na rdpida identificacdo da doenca para,
assim, administrar o tratamento adequado e realizar o isolamento do paciente. Um dos métodos

utilizados foram os exames de imagem, a exemplo da radiografia de térax. (KIM et al., 2020).

O equipamento de radiografia € um aparelho amplamente disponivel nos estabelecimentos
assistenciais de satide (EASs), possui versoes portéteis e de facil desinfeccao, além de possibilitar
a visualizacdo do acometimento do sistema respiratério, sendo assim, de grande valia para
o progndstico do Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2). Porém,
um dos grandes problemas desse exame € a dificuldade de interpretacdo, agravado pelo fato
da COVID-19 se tratar de uma doenca ainda pouco conhecida e sem histérico de estudo, que
apresenta sintomas parecidos com outras patologias que atingem os pulmdes, como as pneumonias
(BRESTEL et al., 2018), (ISLAM et al., 2021).

Considerando isso, recentemente, diversas técnicas relacionadas com o processamento
dessas imagens médicas comegaram a ser estudadas aspirando facilitar a identificac@o precisa da
doenga, como nos trabalhos de (VARELA-SANTOS; MELIN, 2021), (APOSTOLOPOULOS;
MPESIANA, 2020), (GOMES et al., 2020), (HASSANTABAR; AHMADI; SHARIFI, 2020) e
(WONG et al., 2020). Um tipo de processamento largamente conhecido € a extragdo de carac-
teristicas a partir da matriz de tons de cinza dos pixels que formam a imagem, a qual possui o
grande beneficio da utilizacdo de baixo processamento computacional e geracao de resultados
répidos e de fécil andlise (LOFSTEDT et al., 2019).

Alguns dos atributos de imagem comuns de serem avaliados sdo varidveis estatisticas que
levam em consideracio os valores dos pixels e a frequéncia em que aparecem em uma imagem,
como média, desvio padrdo, curtose e assimetria. Outro tipo de atributo sdo os descritores
de textura que representam de maneira mais detalhada os tons de cinza analisando também a
interacdo espacial entre os pixels, a exemplo dos descritores de textura de Haralick (HARALICK,
1979).

Considerando isso, esse trabalho se propds a analisar a média, desvio padrdo, curtose,
e assimetria e os principais descritores de textura de Haralick de imagens radiogréficas de
pacientes com COVID-19 e de exames laudados com diferentes doencas pulmonares e sem
achado radiolégico, a fim de contribuir com a caracterizacao geral de exames de radiografia de

térax da doenca e investigar varidveis que auxiliem efetivamente na identificacio do SARS-CoV-2.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho possui como objetivo geral a extracao de atributos de imagens médicas
em vista da andlise de padroes para diferenciacdo de distirbios pulmonares e identificacdo da
COVID-19.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

— extragdo de atributos estatisticos e de textura de exames de radiografia de pacientes aco-
metidos com COVID-19, atelectasia, consolidacao pulmonar, desordem pleural, edema

pulmonar, opacidade pulmonar, pneumonia e sem achado radiogréfico;

— andlise de atributos que podem ser utilizados para o auxilio ao prognéstico médico da

patologia.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Exame de Radiografia

O exame de radiografia ¢ um dos métodos utilizados como auxilio ao prognéstico de
diversas patologias médicas e € formado a partir da impressdo, em um detector, do feixe de
raios X que atravessa alguma parte do corpo do paciente. Esse tipo de exame € possibilitado
porque os tecidos do corpo humano atenuam de maneira diferente a energia ionizante gerada
pelo equipamento e, assim, € possivel distinguir as estruturas e identificar alguma irregularidade

ali existente.

A efetividade da técnica parte do principio basico de que quanto maior a densidade e
dureza do tecido, maior serd a quantidade de raios X absorvida por ele, menor serd a energia
transmitida, de modo que tecidos como os 0ssos atenuam mais radiacdo e menos intensidade
de fotons € transmitida sendo entdo menos detectada no sensor (detector), sendo identificados
pelas cores mais esbranquigadas dentro da faixa de tons de cinzas do exame. Ja tecidos moles e
glandulas, por serem menos densos, permitem a passagem de maior quantidade de raios e, assim,
impressionam a placa com mais intensidade, sendo identificados por tons mais préximos ao preto
(WOODS; GONZALEZ, 2010).

Nos exames de radiografia de térax, o pulmao, quando sauddvel, € apresentado totalmente
em preto, ja que em seu interior os raios X atravessam apenas o ar. Porém, quando existe alguma
substincia mais densa que o ar dentro da cavidade, a exemplo da presenca processo inflamatdrio
por virus ou bactérias, a imagem gerada se apresentard variacao de intensidade de tons de cinza e

variacdo na textura da imagem, caracterizando alguma anomalia (WOODS; GONZALEZ, 2010).

2.1.2 Extracao de Atributos

A partir de uma imagem € possivel extrair informagdes que possam corroborar com
o reconhecimento e a caracterizacao de padrdes. A extracdo de atributos, ou caracteristicas,
de imagens médicas é um método que permite estudar as informacdes que podem ser obtidas
através das matrizes de pixels que as formam. Ela permite analisar imagens de um novo aspecto,
diferente da investigac¢@o visual do exame em si, em busca de padrdes a partir dos valores dessas
varidveis que sejam relevantes para progndstico de alguma patologia, nesse caso, a COVID-19.
Para confec¢do deste trabalho serdo exploradas as caracteristicas estatisticas das imagens e os

atributos de textura de Haralick.
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2.1.2.1 Atributos Estatisticos

As caracteristicas resultantes dos atributos estatisticos possuem o objetivo de relacionar
as propriedades dos valores dos tons de pixel e a suas distribuicdes. A exemplo desses atributos,

tém-se: a média, o desvio padrdo, a curtose, a assimetria, entre outros.

A média (RODRIGUES; LIMA; BARBOSA, 2017) é uma medida importante com a
fun¢do de representar, de maneira geral, um extenso conjunto de dados. No estudo das caracteris-
ticas das imagens ela € um descritor relacionado com a tendéncia dos valores dos pixels, e, por
isso, quanto maior seu valor, maiores sdo os valores dos tons de cinza que compdem a imagem,
ou seja, aproximando-se da cor branca da escala. Para complementar a anélise, estuda-se o valor
do desvio padrao (RODRIGUES; LIMA; BARBOSA, 2017), uma varidvel que identifica como
os valores dos tons de cinza da matriz de pixels da imagem estdo variando em relagdo a média
calculada, quanto maior o desvio padrdao, mais pixels com tons de cinza distantes da média estao

presentes na imagem estudada.

A curtose e a assimetria de acordo com (FILLIBEN; HECKERT, 2002) sdo atributos
que dizem respeito a forma de dispersdo dos valores de tons de pixel de uma imagem, de modo
a descreverem como o conjunto de dados estd disposto quando comparado a uma distribui¢ao
normal. A distribui¢do normal ou distribuicao gaussiana é aquela em que a média € o valor de
maior frequéncia no conjunto de dados e representa o centro de uma curva simétrica. Para melhor

visualiza¢do, abaixo estd indicado sua curva (Figura 1):

Figura 1 — Grifico de representacdo de uma distribui¢éo normal

Freqiiéncia

m-s m m+s
Fonte: (RONDON; MURAKAMI; SAKAGUTI, 2002).

A figura acima representa uma distribui¢cdo normal de média m e variancia s2.

Levando em consideragdo o conceito anterior, a curtose indica o achatamento da curva
de distribuicao dos tons da imagem em relacdo a distribuicdo normal, de maneira que o valor
de curtose igual a zero € resultante de uma distribuicdao gaussiana. Uma curtose negativa indica
maior frequéncia de valores de pixels distantes do centro da dispersdao normal e, portanto, curva
mais achatada. J4 o valor positivo demonstra que o conjunto de dados estd concentrado no centro

do grafico e menor o achatamento da curva.
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A varidvel assimetria descreve o quanto a imagem estd simétrica ou nao em relacdo a
distribuicao normal dos valores de pixels. Sua interpretacao € realizada através do valor e de
seu sinal, tal que o sinal positivo representa que a curva do grafico € distorcida para a direita e o

resultado negativo indica deformidade para a esquerda.

2.1.2.2 Descritores de Textura de Haralick

Os descritores de textura de Haralick sdo parametros que refletem as variacdes de tons de
cinza de uma imagem, considerando, além de seus respectivos valores, a interacao espacial entre
pixels vizinhos (HARALICK, 1979). Para isso, as caracteristicas em questao sao calculadas a

partir da matriz de co-ocorréncia de tons de cinza, a Gray Level Co-occurance Matrix (GLCM).

A GLCM € uma matriz quadrada, de tamanho definido pela quantidade de tons de cinza
existentes na imagem que estd sendo analisada, tal que imagens formadas por 8 bits (contendo
256 tons de cinza) formardo uma matriz de co-ocorréncia de 256 linhas e colunas. Sua criacdo se
d4 através da varredura da matriz de pixels da imagem contabilizando a quantidade de vezes em
que um valor de tom de cinza referéncia aparece vizinho a outro valor de tom de cinza especifico,
a uma determinada distancia entre eles e um respectivo angulo (SCHWARTZ; PEDRINI, 2003).
A imagem abaixo demonstra esse processo para uma matriz de 3 bits, utilizando a distancia de 1

pixel e angulo de 0° (Figura 2):

Figura 2 — Processo de formagdo da Gray Level Co-occurance Matrix(GLCM)

/’/—\‘12345678
V' 1| 1Ds|e]|s O N T2l ol ol 7 To o]0

6

35| 7] 1 20}0101000
4l s|7(1] 2 el oo of 1] o] of 0
sl 5¢7 |2 hel— 4| o] ol o] o] 1| oo

Fonte: (The MathWorks, Inc., 2005).

Para o célculo das caracteristicas mais conhecidas definidas por Haralick € necessério
determinar a matriz de co-ocorréncia nos angulos 0°, 45°,90° e 135°. Com o objetivo de identificar
as propriedades de textura da imagem, dos 14 atributos de textura de Haralick, serdo calculadas e
analisadas, neste trabalho, as variaveis listadas e descritas abaixo (MATERKA; STRZELECKI
et al., 1998), (SANTOS et al., 2015):

1. Segundo Momento Angular (Angular Second Moment - ASM): mede a uniformidade local
da distribuicdo de pixels, também € conhecido como Energia e seu valor pode variar entre
Oel.
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2. Contraste (Contrast): caracteristica que expressa a variacdo de tons da imagem, definida a

partir da diferenca entre valores de cinza.

3. Correlagao (Correlation): correlagdo € a medida da linearidade de tons de cinza em uma

imagem.
4. Variancia (Variance): calcula a dispersao da distribuicdo dos tons de cinza.

5. Entropia (Entropy): a entropia mede a quantidade de sinal da imagem de modo a analisar a

desordem em sua textura, representa aleatoriedade dos pixels.

6. Momento de Diferenca Inverso (Inverse Difference Moment): varidvel que indica a homo-

geneidade da matriz de pixels, estd relacionada de maneira oposta ao contraste.

7. Média da Soma (Sum Average): indica a média da soma dos tons, auxilia na identificacao

de dreas densas e ndo densas de uma mesma imagem.

8. Variancia da Soma (Sum Variance): calcula a dispersao da soma dos valores dos pixels

que formam a imagem.

9. Entropia da Soma (Sum Entropy): varidvel que representa a desordem da soma dos tons de
cinza a partir da GLCM.

10. Variancia da Diferenca (Difference Variance): atributo relacionado com a dispersao local

da variacdo da distribui¢do da diferenca dos tons de cinza da matriz.

11. Entropia da Diferenca (Difference Entropy): estd relacionado com a desordem da diferenca

dos tons de pixels.

2.1.3 Doencas Pulmonares

Neste trabalho para a comparag¢do com os exames de COVID-19 foram utilizados um
grupo de imagens sem nenhuma patologia (No findings) e imagens com 7 achados radiograficos

pulmonares, os quais sdo:

1. Atelectasia (Atelectasis): a atelectasia € um tipo de achado radiolégico relacionado com
obstruc@o pulmonar e descreve um estado de colapso de alguma regido pulmonar ou de
todo o pulmdo (PERONI; BONER, 2000).

2. Cardiomegalia (Cardiomegaly): a cardiomegalia € uma condi¢do de aumento do coragdo do
paciente e acometimento do bombeamento adequado do sangue. Pode ocorrer por diversas

causas, como infec¢oes e anemias (WJ;, 2021).

3. Consolidacao Pulmonar (Pulmonary Consolidation): a consolidagdao pulmonar € a caracte-

rizacdo de um acimulo de substancias liquidas e/ou sélidas no interior do pulmao, onde
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deveria estar preenchido apenas por ar. A causa mais comum € a pneumonia (MURPHY;
HACKING, 2019).

Desordem Pleural (Pleural Other): desordem pleural € um tipo de anomalia que acomete
a pleura pulmonar, geralmente relacionada com entrada de sangue ou ar na cavidade
pulmonar (National Heart, Lung, and Blood Institute (NHLBI), 2022).

. Edema pulmonar (Pulmonary Edema): o edema pulmonar € o acimulo de liquidos no

pulmao, a exemplo do sangue. A principal causa € a hipertensao dos vasos sanguineos que

realizam a troca gasosa pulmonar (STAUB, 1974).

. Opacidade Pulmonar (Lung Opacity): a opacidade pulmonar ¢ um achado radiografico que

representa uma drea no pulmao mais opaca que o normal. Existem diversos padrdes de
opacidade, como a opacidade linear e a opacidade nodular (KNIPE; JONES, 2011).

. Pneumonia: a pneumonia € uma doenca que representa alguma infeccao nos pulmoes

causada por virus, bactérias ou outros agentes e estd relacionada com a dificuldade de

realizar trocas gasosas (Drauzio Varella, 2011).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois bancos de imagens:

CheXpert (IRVIN ez al., 2019): banco de imagens construido por um grupo de pesquisadores
da Universidade de Stanford (Stanford Machine Learning Group). Esse banco de imagens
possui exames de radiografia de térax de mais de 65 mil pacientes adquiridos no Hospital da
Universidade de Stanford e laudados por médicos radiologistas. Para autorizacao de uso foi
enviado um e-mail solicitando o acesso e utilizacdo para, entdo, ser realizado o download das
imagens. Deste, das 14 classificagdes radiograficas, foram utilizadas as imagens de pacientes
diagnosticados com Atelectasia, Cardiomegalia, Consolidacao Pulmonar, Edema Pulmonar,
Opacidade Pulmonar, Desordem Pleural, Pneumonia e nenhum achado radiografico (no

findings). O banco € formado por imagens de 8 bits em formato JPG.

BIMCV-COVID19+ (MDLI et al., 2020): banco de imagens em formato PNG de radiografia
de térax e de tomografia de pacientes diagnosticados COVID-19 da Regido de Valéncia
na Espanha. Os exames de imagem foram atrelados a resultados de Reverse Transcription
Polymerase Chain Reaction (RT-PCR), Immunoglobulin G (IgG) e Immunoglobulin M
(IgM) para confirmacdo da presen¢a da doenca. Desse banco, foram utilizadas apenas as
imagens de radiografia, as quais foram convertidas para JPG a fim de normalizar os bancos

no mesmo formato.

Ambos os bancos possuem imagens de pacientes em idade adulta, tanto do sexo masculino

como do sexo feminino e todas as imagens foram anonimizadas.
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A primeira etapa do trabalho foi a criacdo de uma pasta de imagens para cada doenca
relacionada anteriormente, sendo selecionadas apenas as imagens de radiografia de incidéncia
anteroposterior, sendo removidas todas as outras incidéncias. Como critérios de exclusdao também

foram utilizados:

— imagens que possuiam algum tipo de sobreposi¢ao;

— imagens que possuiam aparelhos de suporte a vida e cabos como prevaléncia no exame

radiogréfico;

— imagens que ndo possuiam o térax como foco.

Apo6s a eliminagdo, foram escolhidas, aleatoriamente, 500 imagens de cada anomalia
pulmonar para serem alvo de estudo. A partir de entdo, foi iniciada a extracdo de caracteristicas.
Para tal, foi criado um c6digo no programa Matlab com a funcao inicial de abrir a pasta com
as imagens da doenca selecionada, carrega-las no diretério e construir um vetor de nomes das
imagens (que indicam o paciente a qual estd relacionada), extrair as caracteristicas de interesse e,

ao final, criar uma planilha de Excel com as informacdes adquiridas.

A primeira série de atributos extraidos por meio do programa foram as varidveis estatisti-
cas: média, desvio padrdo, curtose e assimetria. A média e o desvio padrdo foram calculados a
partir do histograma de cada imagem e as duas outras caracteristicas foram obtidas através da

prépria matriz de pixels dos exames.

A segunda série de atributos extraidos foram os descritores de textura de Haralick, para
essa etapa foi necessdrio calcular a GLCM da distribuicao de tons de cinza nos quatro angulos
definidos: 45°, 90°, 135° e 180°, sendo a distancia entre pixels utilizada para varredura igual
a 1. Essa matriz foi utilizada como varidvel de entrada da fun¢do que realiza a extragdo dos
principais descritores de Haralick e retorna seus respectivos valores na seguinte ordem: Segundo
Momento Angular, Contraste, Correlagdo, Variancia, Momento de Diferenca Inverso, Soma da
Média, Soma da Variancia, Soma da Entropia, Entropia, Variancia da Diferenca e Entropia da

Diferenca.

Para a melhor visualizacdo, foi esbo¢ado um diagrama para ilustrar a metodologia desen-

volvida anteriormente (Figura 3):
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como pode ser visto, a metodologia deste trabalho € dividida, basicamente, em 3 etapas:
selecdo das imagens, processamento e extracdo de atributos. Os circulos indicam os dois bancos
de imagens utilizados, sendo o uso da cor vermelha associada ao BIMCV-COVID19+ e da

amarela ao CheXpert.

ApOs a extracdo de atributos, foram exportadas, através do programa Matlab, uma planilha
para cada anomalia pulmonar e uma para os exames sem achado radiogréfico, onde estavam

indicados os resultados dos atributos calculados para as imagens.

Dentro de cada planilha foi entdo calculada a média e o desvio padrao de cada carac-
teristica, obtendo, ao final, o valor médio e o desvio padrao médio de cada atributo para cada

patologia. E, por fim, foi calculada a média dos valores dos quatro angulos dos atributos de
Haralick.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para apresentacado dos resultados, os valores obtidos em cada planilha foram exibidos
através de gréficos de barras facilitando a andlise. As barras em marrom representam a média dos
valores do atributo calculada para cada doenga discutida e a linha em verde a média do desvio
padrao dessa varidvel. A partir das informagdes a seguir, podem ser definidas as caracteristicas
nas quais os valores foram mais discrepantes nos exames de pacientes com COVID-19 e, assim,

utilizé-las na contribuicao do prognéstico da doenca.

O primeiro gréfico € a representacdo dos valores dos atributos média e desvio padrao
(Figura 4):

Figura 4 — Gréfico com valores de Média e Desvio Padrido

Média e Desvio Padrao
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pac. fsordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 485.43 469.53 486.10 484.79 485.59 485.59 484.85 485.56 26002.46
Desvio Padrao 80.07 83.76 80.76 84.65 77.21 84.69 76.40 82.63 28949.12

mm Védia ==@=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na imagem anterior os eixos da esquerda (valores de média) e da direita (desvio padrio)
sdo representados em escala logaritmica para melhor percepcao de seus valores, ja que as imagens
com presenca de COVID-19 resultaram em valores extremamente maiores que os das outras
doencas e das imagens sem achado radiografico, o que indica que a matriz de tons de cinza
possuem cores mais claras e, portanto, existe maior densidade dentro dos pulmdes do paciente.
De mesmo modo, o alto desvio padrao demonstra que grande quantidade de pixels foge dos

valores da média.

A seguir estd indicado o grafico dos valores de curtose e seu respectivo desvio padrdao
(Figura 5):



Figura 5 — Grifico com valores de Curtose e respectivo desvio padrao
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Opac. Desordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 0.0091 0.0090 0.0091 0.0091 0.0090 0.0091 0.0091 0.0090 0.0087
Desvio Padrao 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0010
mmm Média ==e=Desvio Padrdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como pode ser observado, os valores de curtose para todas as doengas pulmonares e
imagens sem achado radiogréfico indica valores positivos maiores que as imagens de pacientes
diagnosticados com COVID-19, representando que a curva de tons de cinza de exames com
presenca de SARS-CoV-2 estd mais proxima de uma distribui¢ao gaussiana, enquanto as outras
doencas possuem essa curva mais achatada. Ja o desvio padrao elevado demonstra que apesar
disso, a curva de dispersado de tons de cinza das imagens com COVID-19 possui mais valores
muito distantes da média que a das outras doencas.

A curva do atributo estatistico Assimetria pode ser observada a seguir (Figura 6):

Figura 6 — Grifico com valores de Assimetria e respectivo desvio padrdo
Assimetria
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0.0950 0.0000
Opac. besordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia  Consolidacdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 0.0968 0.0968 0.0969 0.0969 0.0968 0.0969 0.0969 0.0968 0.0958
Desvio Padrdo 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0064

mmm Védia ==e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando a interpretacdo da varidvel Assimetria pode-se entender que a curva de

dispersdo dos valores de tons de cinza de todas as doengas representadas acima estdo distorcidas

para direita em relacdo a média, mas nas imagens radiograficas contendo infeccao pelo SARS-

CoV-2 essa distor¢do € um pouco menor.

J4 para a varidvel Segundo Momento Angular dos atributos de textura de Haralick, os

resultados estdo apresentados na Figura 7:

De acordo com os valores representados na imagem acima, € possivel concluir que os



Figura 7 — Grafico com valores de Segundo Momento Angular e respectivo desvio padrao

Segundo Momento Angular
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pac. esordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia ~ Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 0.00025 0.00035 0.00027 0.00029 0.00028 0.00037 0.00027 0.00028 0.00641
Desvio Padrao 0.00016 0.00153 0.00023 0.00032 0.00052 0.00150 0.00036 0.00053 0.01503

Bl Védia -—e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Desvio Padrdao
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exames nos quais estdo diagnosticados a COVID-19 possuem distintamente maior uniformidade

local em dissonédncia com as outras doengas avaliadas.

Em paralelo, os numeros resultantes para o Contraste sdo descritos na Figura 8:

Figura 8 — Grifico com valores de Contraste e respectivo desvio padrio

Contraste
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pac. esordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 243.1429 244.9230 231.7103 248.8088 240.0077 241.1927 246.7207 243.4379 33.6609
Desvio Padrao 74.8949 75.6290 75.4639 72.7770 79.7481 82.7605 78.2641 76.1980 14.7770

mm Média =—e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como pode ser definido pelo gréafico anterior os exames radiograficos de pacientes com

COVID-19 possuem discrepantemente menor contraste local que todas as outras anomalias

pulmonares e imagens sem achado radiolégico.

A Correlagao € indicada a seguir (Figura 9):
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Figura 9 — Grifico com valores de Correlagdo e respectivo desvio padrao
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pac. esordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 0.9776 0.9775 0.9786 0.9771 0.9779 0.9778 0.9773 0.9776 0.9951
Desvio Padrdo 0.0068 0.0069 0.0069 0.0066 0.0073 0.0076 0.0072 0.0069 0.0031

mm Védia =—e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando o conceito de correlacdo € possivel interpretar que, assim, como a homo-
geneidade, os exames com SARS-CoV-2 possuem maior linearidade local apresentada, diferente

das outras anomalias analisadas.

A avaliacdo dos resultados de Variancia calculados estdo apresentados na Figura 10:

Figura 10 — Griéfico com valores de Varidncia e respectivo desvio padrdo

Variancia
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pac. esordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia ~ Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 22352.5755 22418.1446 22349.9272 22331.4610 22362.3008 22341.8926 22364.4188 22371.1340 24025.1798
Desvio Padrdao 161.9229 338.9737 156.7047 205.7927 202.6620 340.5021 186.0456 164.6633 7095.4998

B Védia ==@=Desvio Padrdao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com essa varidvel € possivel interpretar que as imagens de exames radiograficos de
pacientes com COVID-19 possuem maior dispersao de tons de pixel que outras doencas ou

imagens sem achado radiolégico.

Para avaliacdo do Momento de Diferenca Inverso das caracteristicas propostas por Hara-
lick, tem-se (Figura 11):
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Figura 11 — Gréfico com valores de Momento de Diferenca Inverso e respectivo desvio padrio

Momento de Diferenca Inverso
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Opac. Desordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia | Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 0.1771 0.1738 0.1809 0.1749 0.1772 0.1767 0.1770 0.1765 0.3308
Desvio Padrdo 0.0296 0.0297 0.0305 0.0311 0.0324 0.0333 0.0327 0.0306 0.0865

mm Média ==e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Esse atributo de textura indica nas imagens a homogeneidade da matris de pixels e
demonstra que os exames de COVID-19 chegam a possuir, em média, o dobro quando comparados

com outras doengas pulmonares e imagens radiograficas sem achado.

A seguir estd disposta a Soma da Média (Figura 12):
Figura 12 — Gréfico com valores de Média da Soma e respectivo desvio padrao

Média da Soma
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pac. esordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 260.2565 260.6049 260.2831 260.0207 260.2627 260.0403 260.2959 260.3637 278.7840
Desvio Padrao 1.5169 3.3631 1.5415 2.1146 2.0903 3.6930 1.8836 1.7551 48.0019

mm Viédia =—e=Desvio Padrio

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As imagens de radiografias com COVID-19 também apresentam para essa varidvel valor

maior que para os outros distirbios analisados, demonstrando dreas de maior densidade no exame.

A média dos valores da Variancia da Soma € representada no gréfico abaixo (Figura 13):



23

Figura 13 — Griéfico com valores de Variancia da Soma e respectivo desvio padrao

Variancia da Soma
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pac. esordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 89167.1750 89427.6714 89168.0145 89077.0513 89209.2116 89126.3938 89210.9705 89241.1140 96067.0755
Desvio Padrdo 651.0461 1357.9416 627.9389 816.1352 807.5987 1355.4340 734.1078 662.7406 28381.4416

mm Védia -—@=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Variancia da Soma, assim, como a Varidncia apresentam para os exames com COVID-
19 maior valor em relagdo as outras pastas analisadas.

A seguir os resultados dos descritores Entropia da Soma (Figura 14) e Entropia (Figura

Figura 14 — Gréfico com valores de Entropia da Soma e respectivo desvio padrdo
Entropia da Soma
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Opac. besordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 6.2119 6.2096 6.2115 6.2101 6.2129 6.2097 6.2132 6.2108 5.7721
Desvio Padrdo  0.0203 0.0416 0.0235 0.0251 0.0230 0.0404 0.0204 0.0271 0.2211
mmm Védia ==e=Desvio Padrdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Figura 15 — Griéfico com valores de Entropia e respectivo desvio padrdo
Entropia
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Opac. Desordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 13.0652 13.1197 13.0236 13.0939 13.0604 13.0608 13.0788 13.0824 11.1326
Desvio Padrdo  0.2656 0.2735 0.2800 0.2747 0.2907 0.3160 0.2914 0.2774 0.6649

mmm Média =—e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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As varidveis apresentadas nas Figuras 14 e 15 estdo intimamente relacionadas com a alea-
toriedade dos pixels de uma imagem, como pode ser visualizado, as outras doencas pulmonares e
a exames sem achado radiogréfico possuem maior valor para ambas, demonstrando que imagens

médicas de radiografias de pacientes com COVID-19 possuem menor desordem de textura.

Os atributos de textura da Variancia da Diferenca (Figura 16) e Entropia da Diferenca

(Figura 17) estdo dispostos abaixo:

Figura 16 — Gréfico com valores de Variancia da Diferenga e respectivo desvio padriao
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pac. esordem Cardiomegalia  Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 243.07667 244.85408 231.64580 248.74090 239.94186 241.12639 246.65352 243.37089 33.63524
Desvio Padrao 74.88524 75.62040 75.45353 72.76714 79.73736 82.74938 78.25322 76.18844 14.77175
= Média == Desvio Padrdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Figura 17 — Gréfico com valores de Entropia da Diferenga e respectivo desvio padrdo
Entropia da Diferenca
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pac. esordem Cardiomegalia Pneumonia Atelectasia  Consolidagdo Edema Sem Achado Covid-19
Pulmonar Pleural
Média 3.1244 3.1707 3.0977 3.1510 3.1169 3.1219 3.1373 3.1378 2.2324
Desvio Padrdao 0.1698 0.1651 0.1828 0.1722 0.1861 0.1968 0.1875 0.1750 0.2557

mmm Média ==e=Desvio Padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As varidveis representadas nos dois graficos anteriores descrevem respectivamente a
variacdo local de tons de cinza da imagem e a desordem dos pixels, para as imagens de pacientes
diagnosticados com COVID-19 ambas possuem valores menores para essas caracteristicas de

textura que exames radiograficos das outras doencas pulmonares ou sem achado.

Ap6s avaliagdo dos resultados apresentados anteriormente, pode-se perceber que os
exames nos quais ha presenca do SARS-CoV-2 possuem caracteristicas estatisticas e de textura

consideravelmente diferentes das outras anomalias pulmonares.

E possivel observar um padrdo maior de uniformidade e homogeneidade locais em exames

de radiografia de térax de pacientes diagnosticados com COVID-19, o que pode ser identificado ao
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analisar os maiores valores de Segundo Momento Angular, Correlacdo e Momento de Diferenca

Inverso, simultaneamente com os menores valores de Contraste, Entropia, por exemplo.

As varidveis citadas acima podem ser utilizadas para o auxilio do médico quando hd incer-
teza do prognéstico durante a visualizacao do exame, pois apresentam discrepancia considerdvel
de valores em relacao a outras doengas que acometem o sistema respiratorio. Em consonancia
pode-se utilizar os valores das varidveis estatisticas média e desvio padrao dos pixels da imagem

como alvo de andlise por também se mostrarem extremamente distintas nesses casos.
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento de técnicas para auxilio ao diagnéstico de imagens médicas possui
grande impacto no ambito da satde hoje. Um progndstico assertivo e rdpido € extremamente
importante principalmente quando se trata da identificacdo de doencas infectocontagiosas e de
rapido acometimento a satide do paciente, como a COVID-19 . A extragdo de atributos de imagens

vem ganhando espaco e sendo bastante utilizada por utilizar baixo processamento computacional.

A partir dos resultados encontrados neste trabalho € possivel concluir que a extracdo de
caracteristicas pode auxiliar de modo efetivo para determinacdo da presenca da COVID-19 em
detrimento de outras doencas pulmonares, ja que sua distribuicdo de tons de pixels se mostrou
notavelmente desigual em comparacdo com as demais. A anélise simultanea da média e desvio
padrdo dos pixels da imagem radiolégica do paciente com suspeita de COVID-19 e dos atributos

de textura de Haralick € de grande valia para conclusdao mais clara do progndstico da doenca.

Ainda € necessario maior aprofundamento do estudo dessas caracteristicas e alinhamento
desse desfecho com a visualiza¢do da imagem gerada pelo exame de radiografia de térax, trabalho
que deve ser realizado em uma equipe multidisciplinar, contendo a presenca de radiologistas, por
exemplo. Além disso, € importante investigar outros bancos de imagens, preferencialmente de
locais diferentes, para corroborar com os resultados obtidos na detecc@o da patologia e, assim,

possivelmente, adotar a andlise no progndstico da COVID-19.
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