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Abstract

Objective:  The  objective  of  this  study  was  to  develop  and  validate  a  computational  tool  to
assist radiological  decisions  on  necrotizing  enterocolitis.
Methodology:  Patients  that  exhibited  clinical  signs  and  radiographic  evidence  of  Bell’s  stage
2 or higher  were  included  in  the  study,  resulting  in  64  exams.  The  tool  was  used to  classify
localized bowel  wall  thickening  and  intestinal  pneumatosis  using  full-width  at  half-maximum
measurements  and  texture  analyses  based  on  wavelet  energy  decomposition.  Radiological  find-
ings of  suspicious  bowel  wall  thickening  and  intestinal  pneumatosis  loops  were  confirmed  by
both patient  surgery  and  histopathological  analysis.  Two  experienced  radiologists  selected  an
involved bowel  and  a  normal  bowel  in the  same  radiography.  The  full-width  at  half-maximum
and wavelet-based  texture  feature  were  then  calculated  and  compared  using  the Mann---Whitney
U test.  Specificity,  sensibility,  positive  and  negative  predictive  values  were  calculated.
Results: The  full-width  at half-maximum  results  were  significantly  different  between  normal
and distended  loops  (median  of  10.30  and  15.13,  respectively).  Horizontal,  vertical,  and dia-
gonal wavelet  energy  measurements  were  evaluated  at eight  levels  of  decomposition.  Levels
7 and  8  in the  horizontal  direction  presented  significant  differences.  For level  7, median  was
0.034 and  0.088  for  normal  and intestinal  pneumatosis  groups,  respectively,  and for  level  8
median  was  0.19  and  0.34,  respectively.
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Conclusions:  The  developed  tool  could  detect  differences  in radiographic  findings  of  bowel
wall thickening  and  IP  that  are  difficult  to  diagnose,  demonstrating  the its  potential  in clinical
routine. The  tool  that  was  developed  in the  present  study  may  help  physicians  to  investigate
suspicious bowel  loops,  thereby  considerably  improving  diagnosis  and  clinical  decisions.
© 2018  Published  by Elsevier  Editora  Ltda.  on  behalf  of  Sociedade  Brasileira  de  Pediatria.  This  is
an open  access  article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).
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Preditores  radiográficos  determinados  com  uso  de  ferramenta  de avaliação objetiva

para  pacientes  neonatais  com  enterocolite  necrotizante

Resumo

Objetivo:  O  objetivo  deste  estudo  foi  desenvolver  e validar  uma ferramenta  computacional
para auxiliar  as  decisões  radiológicas  na  enterocolite  necrotizante.
Metodologia:  Pacientes  que  exibiam  sinais  clínicos  e evidências  radiográficas  do  estágio  2 ou
superior de  Bell  foram  incluídos  no  estudo,  que  resultou  em  64  exames.  A ferramenta  foi
usada para  classificar  o aumento  localizado  da  espessura  da  parede  intestinal  e  a  pneuma-
tose intestinal  com  medidas  de largura  total  a  meia  altura  e  análises  de  textura  baseadas  na
decomposição da energia  wavelet. Os achados  radiológicos  de aumento  suspeito  da  espessura
da parede  intestinal  e das  alças  na  pneumatose  intestinal  foram  confirmados  pela  cirurgia  e
análise histopatológica  do  paciente.  Dois  radiologistas  experientes  selecionaram  um  intestino
afetado e um  intestino  normal  na  mesma  radiografia.  A largura  total  a  meia  altura  e  a  carac-
terística da  textura  baseada  em  wavelet  foram  então  calculadas  e  comparadas  com  o  uso  do
teste U de  Mann-Whitney.  Foram  calculados  a especificidade,  sensibilidade,  valores  preditivos
positivos  e  negativos.
Resultados:  Os resultados  da largura  total  a  meia  altura  foram  significativamente  diferentes
entre a  alça  normal  e a  distendida  (mediana  de 10,30  e  15,13,  respectivamente).  Medidas  de
energia wavelet  horizontal,  vertical  e diagonal  foram  avaliadas  em  oito  níveis  de  decomposição.
Os níveis  7  e  8 na  direção horizontal  apresentaram  diferenças significativas.  Para o  nível  7, as
medianas  foram  0,034  e  0,088  para  os grupos  normal  e com  pneumatose  intestinal,  respectiva-
mente,  e  para  o  nível  8,  as  medianas  foram  0,19  e 0,34,  respectivamente.
Conclusões:  A ferramenta  desenvolvida  pode  detectar  diferenças  nos  achados  radiográficos  do
aumento  da  espessura  da  parede  intestinal  e  PI  de difícil  diagnóstico,  demonstra  seu  potencial
na rotina  clínica.  A ferramenta  desenvolvida  no  presente  estudo  pode  ajudar  os médicos  a
investigar alças intestinais  suspeitas  e melhorar  consideravelmente  o diagnóstico  e as  decisões
clínicas.
© 2018  Publicado  por  Elsevier  Editora  Ltda.  em  nome  de Sociedade  Brasileira  de  Pediatria.  Este
é um artigo  Open  Access  sob  uma licença  CC BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

Introdução

A  enterocolite  necrotizante  (ECN)  é  um  dos  distúrbios  intes-
tinais  mais  comuns  e  imprevisíveis  que  envolvem  respostas
inflamatórias  sistêmicas  em  prematuros.1---4 A doença afeta
1-3%  das  internações  neonatais  em  unidades  de  terapia
intensiva.5 Nas  últimas  décadas,  a ECN  despontou  como  uma
das  emergências  cirúrgicas  mais  comuns  em  neonatos,  com
alta  morbidade  e mortalidade.6,7 Os  avanços na assistência
neonatal  têm  aumentado  as  taxas de  sobrevida  em  prema-
turos,  com  aumento  concomitante  da  incidência  de  ECN.6,8

A  enterocolite  necrotizante  é  caracterizada  por necrose
isquêmica  do  trato  gastrointestinal  que  frequentemente
leva  à  perfuração  e  peritonite.9 O diagnóstico  e  o trata-
mento  da  ECN  são  baseados  em  sinais  clínicos,  sintomas
e  achados  nas  radiografias  abdominais.3,4,10,11 Uma  vez
que  haja  suspeita  de  ECN,  o  paciente  passa  por  uma
rotina  regular  de  radiografias  abdominais3,10,12 em  busca de

acompanhar  a  progressão  da  doença e  orientar  o  tratamento
clínico.3,4,6,11,13 O  tempo  de seguimento  das  radiografias
abdominais  depende  da  gravidade  da  ECN,  varia  de  seis
a  24  h.12 Tal  seguimento  pode  indicar  a  necessidade  de
intervenção  cirúrgica.4,6,13 Os  sinais  radiológicos  da  ECN
incluem  distensão  intestinal  generalizada,  distensão  loca-
lizada  da  alça intestinal,  espessamento  da  parede  intestinal
(BWT,  do inglês  bowel  wall  thickening), pneumatose  intes-
tinal  (PI),  ar  dentro  do  sistema  porta  e  pneumoperitônio.14

No  entanto,  mesmo  com  esses  preditores,  o diagnóstico  de
ECN  é  uma tarefa  muito  difícil  para  os médicos.10,13

Alguns trabalhos  foram  feitos  para  melhor  compreender
a  etiologia  da  ECN  e  formas  de prevenir  sua  progressão,
porém  com  poucos  resultados  significativos  que  levassem  a
mudanças  na prática  clínica.3,15---18 Alguns  lactentes  apresen-
tam  a  doença  de  forma  tão  aguda  e  grave  que  a  morbidade
ou  a  mortalidade  não  podem  ser  evitadas,  apesar  do  trata-
mento.  A identificação de  sinais  precoces  da  doença pode
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permitir  diagnósticos  e  tratamentos  mais  precisos.3 Neste
trabalho,  propusemos  validar  uma  ferramenta  computaci-
onal  automática  e  objetiva  para  auxiliar  as  decisões  do
radiologista  sobre  os casos  de  ECN.  Técnicas  de  proces-
samento  de  imagem  foram  aplicadas  às  radiografias  para
classificar  o  envolvimento  da alça intestinal.19 A ferramenta
computacional  foi  capaz  de  classificar  tanto  o  BWT  quanto
a  PI  através  da  largura  total  a  meia  altura  (FWHM,  do inglês
full-width  at half-maximum) e  análises  de  textura  após
decomposições  da  energia  wavelet.  Além disso,  nossa  fer-
ramenta  pode  ser usada  como  um  indicador  de  gravidade  da
doença,  auxilia  no  tratamento  clínico  e nas  decisões  cirúr-
gicas.

Metodologia

A  validação  de  uma  ferramenta  desenvolvida  semiautomá-
tica  foi  proposta  neste  estudo  para  auxiliar  os médicos
no  diagnóstico  da  ECN. Nesse  algoritmo,  um  radiologista
identifica  um  intestino  suspeito  que  precisa  ser  avaliado
mais  profundamente.  O usuário  é  solicitado  a selecionar
uma  região  de  interesse  (ROI,  do  inglês  Region  of  Inte-

rest)  a  ser  estudada  e a transformada  FWHM  ou  wavelet

é  usada  para  extrair  informações  objetivas.  A  figura  suple-
mentar  1  contém  um  fluxograma  com  etapas  detalhadas
do  procedimento.  Explicações  adicionais  estão  descritas  nas
subseções.

Seleção  de  pacientes

O  presente  estudo  avaliou  retrospectivamente  recém-
-nascidos  diagnosticados  com  ECN  e  tratados  na  Faculdade
de  Medicina  de  Botucatu,  Universidade  de  São  Paulo,  Bra-
sil,  entre  2008  e  2015.  Todas  as  aquisições,  transferências,
manipulação  e  processamento  de  imagens  foram  compatí-
veis  com  os  regulamentos  do  Comitê  de  Ética  em  Pesquisa
Humana  da instituição à qual  pertence  o autor  (protocolo  n◦

55884516.0.0000.5411).
Durante  todo  o  estudo,  o  estágio  da  doença foi  determi-

nado  por  dois  médicos  de  acordo  com  os critérios  de estadia-
mento  modificados  de  Bell.20 Esses  critérios  de  estadiamento
são  usados  para  a classificação  clínica  e tratamento  da
ECN,  na  qual  um  conjunto  de  sinais  e  sintomas  clínicos
(por  exemplo,  distensão  abdominal,  sangue  nas fezes  e
hipotensão),  parâmetros  bioquímicos  (por  exemplo,  trombo-
citopenia  e  neutropenia)  e  sinais  radiográficos  (por  exemplo,
PI  e pneumoperitônio)  são  usados  para  avaliar  a gravidade
da  ECN.20---22 Foram  selecionadas  80  radiografias,  nas  quais  a
ECN  era  a  principal  suspeita  de  doença,  e  uma  única  radi-
ografia  foi  usada  por  paciente.  Durante  a  análise  das  radio-
grafias,  os  radiologistas  não estavam  cientes  da  informação
clínica,  do  resultado  da  cirurgia  e  da  análise  histopatológica.

Os  pacientes  foram  internados  em  nosso  hospital  devido
a  uma  combinação  dos  seguintes  sintomas:  apneia,  bra-
dicardia,  instabilidade  de  temperatura,  trombocitopenia,
acidose  metabólica,  oligúria,  hipotensão,  coagulopatia,
choque,  fezes  com  sangue  abundante,  distensão  abdominal
acentuada,  edema da  parede  abdominal,  eritema  e  abdome
tenso  à  palpação.

Pacientes  que  apresentavam  sinais  clínicos  e evidência
radiográfica  do estágio  2  de  Bell  ou  superior  foram  incluídos

no  estudo,  resultou-se  em  64  exames.  Os  pacientes  eram
excluídos  caso apresentassem  anomalias  congênitas  intra-
-abdominais.  Dos  64  exames  incluídos,  50  foram  submetidos
à  cirurgia  e  análise  histopatológica.  A  idade  gestacional
variou  de  23  a 40 semanas  (média  de 27).  Dos  pacientes,
43  (93,5%)  recém-nascidos  eram prematuros,  enquanto  sete
(6,5%)  eram  nascidos  a termo.  O peso  ao nascer  variou
de  462 a  3.610  g (peso médio  de 1152  g).  Havia  38  paci-
entes  (19,4%)  com  Estágio  2  e  12  pacientes  (6,5%)  com
Estágio  3  de ECN,  de  acordo  com  o sistema  de escore  de
Bell.

Nosso  conjunto  de dados  foi  dividido  em  dois  grupos
(BWT  e  PI) após  avaliação de  dois radiologistas  experi-
entes.  O grupo  BWT  incluiu  30 radiografias  e o  grupo  PI
incluiu  15  radiografias.  Para  cada  paciente,  as  alças  nor-
mais  e  anormais  foram  identificadas  na mesma  imagem
radiográfica.

A identificação de alças  normais  em  cada paciente
permitiu  compará-las  com  as  alças  anormais.  Assim,  mini-
mizamos  as  diferenças de  altura,  peso,  idade,  posição
do  paciente  e  técnica  radiográfica  entre  as  comparações.
Apenas  as  regiões  afetadas  pela  doença nas quais
ambos  os  radiologistas  concordaram  foram  avaliadas  pela
abordagem.

Ferramenta  computacional

Um  algoritmo  semiautomático  foi  desenvolvido  no  soft-

ware  Matlab  R2013a  (Mathworks,  Natick,  MA,  EUA)  para
a  avaliação  objetiva  de radiografias  abdominais  de paci-
entes  com  ECN  com  o uso de diferentes  metodologias
de  processamento  de imagens.  O algoritmo  permitiu  a
classificação  do  BWT  e PI  através  de medidas  da  FWHM  e
análises  de textura  baseadas  em  wavelet, respectivamente
(fig. 1). As  duas  metodologias  são  descritas  abaixo.  O  algo-
ritmo  foi  projetado  para  ajudar  radiologistas  na tomada
de  decisões  sobre  a  presença de alças  anormais  no  BWT  e
na PI.

Classificação do espessamento  da  parede  intestinal

A primeira  metodologia  usa  a  radiografia  abdominal
(fig. 2A)para  classificar  o BWT  (fig.  1, Método  1).  O  usuá-
rio  identifica  uma alça intestinal  suspeita  (caixa  preta  na
fig.  2A)  a  ser investigada  e  desenha  uma linha  perpendicular
à  parede  intestinal.  A alça  normal  (caixa  vermelha  na  fig.  2A)
também  é  selecionada  na  mesma  radiografia  para  permitir
comparações  com  o BWT.  O tamanho  da linha  depende  da
espessura  das alças  investigadas.  O radiologista  desenha  a
linha  para garantir  que  toda  a  espessura  da  alça  possa  ser
avaliada.

As  linhas  desenhadas  para  o BWT  e as  alças  normais  esti-
mam  um  perfil  unidimensional  posteriormente  ajustado  por
uma  função  gaussiana.  A figura  suplementar  2A  mostra  a
função  gaussiana  para  o BWT  representado  na  figura  2B.  A
FWHM,  medida  em  milímetros,  é  determinada  sobre  o  ajuste
gaussiano  (fig.  suplementar  2B).  A  medida  da  FWHM compara
as  espessuras  do  BWT  e  das alças  normais.
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Figura  1  Fluxograma  metodológico  para  avaliação  da  ente-
rocolite necrotizante  em  radiografias  neonatais.  Dois  métodos
distintos  são  apresentados.  O  método  1 usa  medidas  de lar-
gura total  a  meia  altura  (FWHM,  do  inglês  Full  Width  at

Half Maximum)  para  identificar  o  aumento  da  espessura  da
parede  intestinal  (BWT,  do  inglês  Bowel  Wall Thickening).  O
método  2  é  uma  ferramenta  híbrida  que  aplica  o  aumento  da
região,  a  transformada  wavelet  e  a  medida  de  energia  para
identificar  a  pneumatose  intestinal  (PI).  ROI,  região  de  interesse
(do  inglês  Region  of  Interest).

Classificação  da pneumatose  intestinal

A  PI  é  analisada  através  da classificação  da  textura  baseada
na  transformada  wavelet  (fig.  1, Método  2).  As  transfor-
madas  wavelet  são  ferramentas  muito  eficientes  para  a
extração  de  características  e  têm  sido  aplicadas  com  sucesso
no processamento  de  imagens  biomédicas.23 Depois  de  apli-
car  a transformada  wavelet,  a  imagem  resultante  é  usada
para  calcular  a energia.  A energia  contida  em  frequências
espaciais  e orientações específicas  pode ser um  bom  indica-
dor  da  característica  de textura.  Essa abordagem  baseada
na  energia  assume  que  diferentes  padrões  de  textura  têm
diferentes  distribuições  de energia  no domínio  da  frequên-
cia  espacial.24 Portanto,  a  metodologia  descrita  neste  artigo
usa  a combinação  wavelet  e energia  para  investigar  alças
suspeitas  na PI.

O primeiro  passo  para  analisá-las  é  a seleção  pelo usuá-
rio  de uma  área  retangular  sobre  a alça  intestinal  suspeita
(caixa  preta  na fig. 3A).  A  área  suspeita  é  extraída  da  ima-
gem  original  (fig. 3B), define  assim  uma  região  de interesse
(ROI).  O tamanho  da  ROI  depende  das alças  investigadas.
O  radiologista  seleciona  um  tamanho  de  ROI  para  garan-
tir  que  toda  a alça  possa  ser  avaliada.  Para  garantir  que
apenas  a alça  suspeita  seja  avaliada  corretamente,  é neces-
sário  extraí-la  do plano  de fundo.  Portanto,  a alça intestinal
é  segmentada  das  áreas  circundantes  com  uma técnica  de
aumento  da  região  (fig.  3C).  Uma  ROI  com  alça  intestinal
normal  (caixa  vermelha  na fig.  3A)  também  é  desenhada  e
as  etapas  descritas  acima  são aplicadas  a  elas na  mesma
radiografia.

Uma  transformada  wavelet  é aplicada  à imagem  segmen-
tada  (fig.  3C).  Neste  estudo,  escolhemos  a  transformada
wavelet  biortogonal  (bio3.5)  para  decompor  imagens  nas
direções  horizontal,  vertical  e  diagonal.  Ao aplicar  a  trans-
formada  wavelet,  também  é calculada  a aproximação  da
imagem  original.  A  transformada  wavelet  pode  ser apli-
cada  a  diversos  níveis  com  a aproximação  computada.

Figura  2  A,  radiografia  abdominal  mostra  aumento  da  espessura  da  parede  intestinal  (BWT,  do inglês  Bowel  Wall Thickening)  e
alça normal  circunscrita  pela  caixa  preta  e caixa  vermelha,  respectivamente;  B,  linha  do  BWT, perpendicular  à  parede  do  intestino,
identificada pelo  radiologista.
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Figura  3  A, radiografia  abdominal  com  pneumatose  intestinal  (PI)  identificada  na  região  de  interesse  (ROI,  do inglês  Region  of

Interest) circunscrita  pela  caixa  preta.  Alça  normal  do  intestino  também  é identificada  na  ROI  circunscrita  pela  caixa  vermelha  na
mesma radiografia;  B,  destaque  da  ROI  que  contém  uma  alça  com  suspeita  de PI;  C,  região  de  interesse  após  a  segmentação  da  Fig.
3B com  base  na  técnica  de  crescimento  da  região,  resultando  na  extração da  alça  com  PI do  fundo.

Figura  4  Resultados  da  aplicação  da  transformada  wavelet  para  um  nível.  Neste  exemplo,  a  transformada  wavelet  foi  aplicada
na Fig.  3C,  resultou  em  uma  aproximação  (A),  e imagens  decompostas  nas  direções  (B)  horizontal,  (C)  vertical  e (D)  diagonal.

A  figura  4  mostra  um  exemplo  da  transformada  wavelet  de
um  nível  aplicada  na figura  3C, resulta  em  uma aproximação
(fig.  4A)  e  imagens  decompostas  nas  direções  horizontal
(fig.  4B),  vertical  (fig.  4C)  e diagonal  (fig.  4D).

A  transformada  wavelet  foi  aplicada  para  oito níveis.  Com
as  imagens  decompostas  (fig.  4B-D),  o algoritmo  calcula  os
valores  de  energia  das sub-bandas  para  cada  nível25---27 atra-
vés  da  Equação 1.

Energia  =

∑
x=[p]

∑
x=[q]

(C (x,  y))2 (1)

onde  p e  q  representam  respectivamente  o  número  de
colunas  e linhas  na  ROI  e  C(x,  y) representam  as  imagens
decompostas.  Esses  valores  de  energia  são  comparados  com

alças  normais,  permitem  a  classificação das alças  intestinais
com  pneumatose.

Comparação entre alças suspeitas  e normais

O algoritmo  foi  avaliado  nos dois  grupos  de imagens  (BWT
e  PI). Para  ambos  os grupos,  as  regiões  de interesse  (ROI)
das  alças  intestinais  normais  e  afetadas  foram  seleciona-
das na mesma  radiografia  por um  radiologista  experiente.
As  alças  intestinais  normais  foram  usadas  como  referência,
permitiram  assim  comparações  melhores.

As  análises  estatísticas  dos  dados  foram  feitas  com  o
software  Minitab Statistical  (Minitab,  State  College,  PA,
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EUA).  Todos  os dados  eram  não paramétricos.  As  diferenças
das  variáveis  na mesma  imagem  foram  analisadas  com  o
teste  U de  Mann-Whitney  pareado.  Valores  de  p < 0,05  foram
considerados  estatisticamente  significantes.  Os  dados  são
expressos  como  mediana  e  intervalo  interquartílico.

Seleção  de  regiões  de  interesse  para  classificação

A  seleção das ROI  foi  feita  por  dois radiologistas  (S.M.R.)  e
(A.P.T.)  com  20  e 25  anos  de  experiência  em  exame  radi-
ológico  pediátrico  e  com  aproximadamente  5.000  laudos
de  exames  emitidos  a cada  ano.  A  concordância  interob-
servadores  entre  os  dois  radiologistas  foi  calculada  com
a  comparação  entre  a localização das ROI  selecionadas
em  cada  exame  radiológico.  Além  disso, também  foi  cal-
culada  a  concordância  entre  a  seleção das ROI  pelos
radiologistas  e aquelas  descritas  nos  laudos  cirúrgicos.
Ambas  as  comparações  foram  avaliadas  pela  variabilidade
interobservador  de  Kappa.  Isso  permitiu  medir  o  grau de con-
cordância:  < 0,21,  0,21---0,4,  0,41---0,6,  0,61---0,8  e  0,81---1.
Foram  considerados,  respectivamente,  como  concordância
ruim, regular,  moderada,  boa e  muito  boa.28,29

A  especificidade,  sensibilidade,  os  valores  preditivos
positivos  (VPP)  e negativos  (VPN) foram  calculados  pelas
ROI  selecionadas  por cada  radiologista  com  o  uso dos  laudos
cirúrgico  e histopatológico  como  o  padrão-ouro.

Resultados

Avaliação  do aumento  da espessura da  parede
intestinal

A  análise  quantitativa  das comparações  entre  as  medidas  de
FWHM  das  alças  distendidas  e  normais  no  grupo  BWT  apre-
sentou  medianas  de  10,30  e  15,13,  respectivamente.  O  teste
U  de  Mann-Whitney  pareado  mostrou  diferenças  significati-
vas  entre  os  grupos  (p  < 0,05).  A figura  suplementar  3 mostra
as  comparações  em  gráficos  do  tipo  boxplot  das  medidas  da
FWHM  das  alças  intestinais  distendidas  e normais  no  grupo
BWT.

Avaliação  da pneumatose  intestinal

Medidas  de  energia  wavelet  de  alças  normais  e  com  PI  foram
obtidas  em  sub-bandas  para  cada  nível.  O  teste U de Mann-
-Whitney  pareado  (*p < 0,05)  mostrou  que a decomposição  da
direção  horizontal  para  os níveis  7 e  8  apresentou  diferenças
significativas  entre  as  alças  normais  e  com  PI.  Para  o  nível
7,  as  medianas  foram  0,034  e  0,088  para  os grupos  nor-
mal  e com  PI,  respectivamente;  para  o  nível  8,  as  medianas
foram  0,19  e 0,34,  respectivamente.  Não  foram  encontradas
diferenças  para  as  direções  vertical  ou  diagonal  em  qual-
quer  dos  oito  níveis.  A figura  suplementares  4A  e  B  mostra
comparações  em  gráficos  do  tipo  boxplot  das medidas  de
energia  wavelet  das  imagens  decompostas  horizontalmente
nos  níveis  7  e 8,  respectivamente.

Seleção  das  regiões  de  interesse  para  classificação

A  concordância  entre  o  laudo  da cirurgia  e a avaliação
dos  radiologistas  foi  analisada  pela  estatística  de Kappa  de
Cohen.  A  avaliação  da  presença de alças  nos grupos  BWT
e  PI  nas  imagens  radiográficas  mostrou  que  a  concordân-
cia  entre  o  radiologista  S.M.R  e o laudo da cirurgia  foi
considerada  excelente  (BWT:  � =  0,87,  IP:  �  =  0,85).  A  con-
cordância  do radiologista  A.P.T.  foi  considerada  substancial
(BWT:  �  =  0,75;  IP:  �  = 0,71).  A  concordância  interobservador
para  as  alças  dos  grupos  BWT  e  PI  foi  considerada  excelente
(BWT:  �  = 0,87;  IP:  �  =  0,86).

A  sensibilidade  calculada  (BWT  =  0,88;  PI  = 1) e  a  sen-
sibilidade  (BWT  = 1; IP  =  0,92)  das ROI  selecionadas  por
S.M.R  com  o  uso dos  laudos  cirúrgicos  e  histopatologia
como  padrão-ouro  foram  consideradas  excelentes,  com
bons  VPP  (BWT  =  14;  PI  =  11)  e  VPN (BWT  =  14;  PI  = 3).
Valores  de  especificidade  (BWT  = 0,75;  IP  = 1) e  sensi-
bilidade  (BWT  =  1; IP  =  0,83)  foram  altos  para  A.P.T.,
com  bons  VPP  (BWT  =  14;  IP  =  10)  e  VPN  (BWT  =  12;
IP  =  3).

Discussão

No  presente  estudo,  desenvolvemos  uma  nova  abordagem
para  auxiliar  a avaliação  radiográfica  da  ECN  em  pacien-
tes  neonatais.  A ferramenta  foi  aplicada  a 50  radiografias,
as  quais  todas  continham  alças  intestinais  normais  como
referência.  A ferramenta  foi  capaz  de detectar  diferenças
nas  radiografias  para  diferenciar  as  alças  intestinais  afe-
tadas  das  alças  normais.  Nossos  achados  são  importantes
porque  os  sinais  radiográficos  não são  considerados  com-
pletamente  sensíveis  ou  específicos  para identificar  o  risco
máximo  antes  que  a perfuração ocorra  em  pacientes  com
ECN.10 A interpretação das radiografias  abdominais  em  lac-
tentes  pode  ser um  desafio.30

A ferramenta  pode  ser dividida  em  duas  metodologias
distintas  de  processamento  de imagens  (fig. 1).  A primeira
metodologia  é  baseada  em  medidas  da FWHM,  as  quais são
capazes  de  classificar  as  alças  intestinais  como normais  e
com  aumento  de espessura.  A figura  3  suplementar  mostra
que  os  valores  da  FWHM  foram  significativamente  diferentes
entre  as  alças  normais  e  distendidas.  Isso  ocorre  porque  o
BWT  é  destacado  e mais  espesso  do que  as  alças  normais,
o  que  pode ser  identificado  com  base  no  perfil  dos  pixels.

A  segunda  metodologia  é  baseada  em  análises  de  textura,
que  podem  classificar  as  alças  intestinais  como  normais  e
alças  com  PI.  Essa  metodologia  usa  um  conjunto  de  carac-
terísticas  de  textura  baseada  em  wavelets,  seguido  por
uma  avaliação  da  distribuição  de  energia.24 As  medidas  de
energia  wavelet  horizontal,  vertical  e  diagonal  foram  avali-
adas em  oito  níveis de decomposição.  A direção horizontal
apresentou  sensibilidade  para diferenciar  alças  intestinais
normais  das alças  intestinais  que  apresentam  comprome-
timento  por PI.  Os  níveis 7 e 8  na direção  horizontal
apresentaram  diferenças significativas  entre  as  caracterís-
ticas  extraídas  (fig.  suplementar  4). As  características  de
energia  obtidas  a  partir  de imagens  decompostas  captaram
adequadamente  as  diferenças nas  radiografias  da  ECN. Ape-
sar  da  figura  suplementar  4  exibir  uma sobreposição  entre
intestino  normal  e  anormal,  diferenças  significativas  entre
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os  grupos  foram  demonstradas  pelo teste  U  de  Mann-Whitney
pareado.  Portanto,  isso  pode  ser  usado  pelos  médicos  como
uma  segunda  opinião  e  ajudá-los  a  detectar  alças  intestinais
normais  e com  PI  com  maior  precisão.24

A  estatística  Kappa  de  Cohen  revelou  um  bom  grau de
concordância.  Algumas  discrepâncias  podem  ter  ocorrido
devido  à  alta  complexidade  anatômica  do  abdômen.  Este
exame  é feito  em  bebês  dentro  de  incubadoras,  o  que  pode
reduzir  muito  a  qualidade  da  imagem.  Apesar  disso,  há
grande  concordância  entre  o  laudo  e os radiologistas  e inte-
robservadores,  o  que  corrobora  os valores  resultantes  da
estatística  Kappa  de  Cohen.

Além  disso,  os  valores  de  sensibilidade,  especificidade,
valores  preditivos  positivos  e  negativos  indicaram  que  os
radiologistas  detectaram  de  modo  eficaz  as regiões  PI  e  BWT.
Esses  resultados  indicam  que  as  ROI  selecionadas  foram  cor-
retamente  identificadas  e,  portanto,  poderiam  ser usadas
para  validar  a metodologia  apresentada.

Embora  muitas  modalidades  de  imagem  diferentes  (por
exemplo,  ultrassom,  ressonância  magnética  e  tomografia
computadorizada)  tenham  sido investigadas  como  ferramen-
tas  de  diagnóstico  para  ECN  no  cenário  clínico,  a radiografia
abdominal  ainda  é o  guia  essencial  e  normalmente  confiável
para  o  diagnóstico  e tratamento  da  doença.4,10,13 A radiogra-
fia,  há  muito  considerada  a  pedra  angular  da  avaliação por
imagem,  tem  ampla disponibilidade  e  é  relativamente  não
dispendiosa,  pode  ser feita  à  beira  do leito.

A  determinação da  gravidade  clínica  da  ECN  e,  possi-
velmente,  a  previsão  precoce  do seu  curso  são  objetivos
desejáveis  e  podem  ser  pré-requisitos  para  o  sucesso  da
terapia.9 Várias  investigações  prévias  avaliaram  o papel  da
radiografia  abdominal  no  diagnóstico  e tratamento  da  ECN.
Entretanto,  esses  estudos  prévios  não usaram  ferramen-
tas  padronizadas,  como  uma  escala  de  achados  anormais,
e  relataram  baixa  concordância  inter e  intraobservador
na  interpretação  de  radiografias.13 Wexler  estudou  cinco
neonatos  com ECN  e  sugeriu  que  neonatos  com  uma  alça
persistentemente  distendida  sejam  considerados  candida-
tos  à  laparotomia.31 Leonard  et  al. mediram  alças  em  21
neonatos  com  ECN  e  avaliaram  correlações  entre  essas
alças  e  a  indicação cirúrgica,  mas  não  foram  encontradas
correlações  entre  a medida  da  alça distendida  e o  prognós-
tico  da  doença.32 Nossa  metodologia  atual  pode  contribuir
para  novos  estudos  que  investiguem  correlações  entre  os
achados  radiológicos  e  o  prognóstico  da doença.

Segundo  a opinião  dos  observadores,  neste  estudo  a fer-
ramenta  foi  de  fácil  manuseio  e  particularmente  útil  quando
usada  em  conjunto  com  os  achados  clínicos.  Sugerimos  que  a
ferramenta  seja  exibida  em  associação  com  as  imagens  ori-
ginais  em  vez de  sozinha.  Observadores  disseram  que  o  uso
dessa  ferramenta  pode resultar  em  informações  adicionais
confiáveis  que  auxiliem  na decisão  clínica,  o  que  promove
um  diagnóstico  mais  seguro.

Nosso  objetivo  neste  estudo  foi  validar  essa  ferramenta
computacional,  que  possivelmente  poderá  ser usada por
médicos  sem  experiência  ou  não especialistas,  para  auxi-
liar  no  diagnóstico  da  ECN. Temos  algumas  limitações  neste
estudo:  nosso  tamanho  amostral  não  é  grande,  embora
seja  compatível  com  outros  estudos  de  validação,33---35 e  os
resultados  apresentados  neste  trabalho  consideraram  ape-
nas  casos  de  ECN  nos estágios 2  e  3 de  Bell.  Embora  o
número  de radiografias  seja  pequeno,  deve-se  notar  que  o

número  de regiões  avaliadas  é  importante.  Foram  analisa-
das 120  regiões  para  o grupo  BWT  e  60  para  o PI.  Em  uma
futura  etapa  prospectiva  do  estudo,  quando  a  aplicação  for
implantada  na rotina  clínica,  outras  patologias  semelhantes
à  ECN  podem  ser  incluídas,  bem como  uma  associação  entre
a  gravidade  dos  casos com  parâmetros  extraídos  dos  algo-
ritmos.  Além  disso,  neste  estágio  futuro,  mais de  um  par  de
alças  (afetadas  e  saudáveis)  poderá  ser avaliado  para  cada
paciente.

Nosso  método  pode ser  usado  para  complementar  as
avaliações  do  estado  intestinal  em  pacientes  com  ECN, o
que  facilita  as  decisões  de tratamento  e  potencialmente
melhora  o  resultado  do  paciente.  No  futuro, uma abordagem
de  aprendizado  automático  pode  ser aplicada  para  melhorar
ainda  mais  as  aplicações  clínicas.  A presente  metodologia
deve  ajudar  os  médicos  a  investigar  alças  intestinais  sus-
peitas  e a prever a necessidade  de intervenção cirúrgica
baseada  em  radiografias.
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