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Avaliacio Do Ruido Foténico Em Imagens Digitalizadas
Evaluation of photon noise on digitalized images

RESUMO

Viviane Almeida Sarmento*
Ana Clara de Rebougas Carvalho**
Ilana Miranda Luz***

A aparéncia de uma imagem radiografica digitalizada é de extrema importancia para uma correta interpretagio e conseqiien-
temente, um efetivo diagnéstico. Sabendo-se que sdo varios os fatores que podem influenciar a qualidade de uma imagem digitalizada,
variaveis aplicadas durante o processo de digitalizagdo precisam ser analisadas a fim de que possiveis interferéncias negativas
sejam eliminadas. Alguns desses pardmetros incluem a resolugéo espacial, o alcance dindmico e a presencga e magnitude do ruido.
A repercussio do ruido fotdnico em imagens digitalizadas foi avaliada experimentalmente, expondo-se filmes radiogréficos de
forma padronizada, alterando-se apenas o intervalo de tempo enire as exposigdes subseqiientes ao feixe de radiacdo X. Assim,
foram radiografados trés grupos de filmes, sendo que no grupo 1, o tempo de intervalo entre os disparos foi de 20 seg; nos grupos 2
e 3, o intervalo entre as exposicdes foi de 5 min (sendo que no grupo 3 foi empregado simulador de tecidos moles). Apés processamento
com solugGes quimicas as radiografias foram digitalizadas e a média e os valores maximo e minimo dos niveis de cinza (NC) de seus
histogramas obtidos. Os resultados revelaram haver diferenga na média de NC e alcance dinamico entre as radiografias de cada
grupo e entre os grupos. Essa oscilagio deve-se provavelmente a prépria heterogeneidade dos ftons de raios X, uma vez que todas

as demais variaveis foram controladas.

PALAVRAS-CHAVE

Radiografia dentiria. Intensificacdo da imagem radiografica. Ruido.

INTRODUCAO

Em imagens digitalizadas, ruido é a
flutuacdo indesejavel das intensidades dos
pixels (SHROUT et al., 1993). Existem va-
rios tipos de ruido, que podem comprome-
ter a imagem digitalizada, afetando tanto a
sensibilidade quanto a intensidade da esca-
la de cinza (MOLTENI, 1993; FARMAN,
SCARFE, 1994). Podem ser citados o rui-
do proveniente do processamento do sinal,
o ruido eletrdnico e o ruido determinado
pelo féton (MOLTENI, 1993).

O fator que mais contribui para o pri-
meiro tipo de ruido é o dark current ou fog
(carga espontinea gerada na superficie do
sensor) originado no préprio CCD (charge
coupled device — dispositivo armazenador
de carga), e que é fortemente dependente da
temperatura. A regifio mais proxima da ex-
tremidade do sensor, onde os componentes
eletrbnicos sao posicionados, é mais quente
e é o local com maior aciimulo de dark
current. Experimentalmente, o dark current
por pixel é da ordem de 20.000 eléirons/seg
ou 10.000 elétrons para um ciclo de leitura
de 0,5 seg. Isso é comparavel ao bit mais
insignificante na conversdo analdgica-digi-
tal (A/D) de 8 bits e pode ser negligenciada.
O efeito do dark current é analogo a densi-
dade de base ou fog das radiografias con-
vencionais. Dentro da faixa de exposi¢ao
usada na prética, nem a magnitude nem a
varia¢do na distribui¢iio desta densidade

afetariio as imagens clinicas (MOLTENI,

1993; WELANDER et al., 1993).

A contribui¢io do ruido eletronico é ain-
da menor e pode ser completamente ignora-
da para efeitos praticos. O ruido fotonico é
o responsavel pela proporgéo restante. Esse
ruido foi estimado ser na ordem de quinze,
para aparelhos de 65 a 70 kVp, com uma
energia média do espectro de radiagéo de
35 keV (MOLTENI, 1993).

Para que uma imagem radiografica te-
nha qualidade suficiente para um bom diag-
néstico é necessario que o sinal a ser detec-
tado exceda o ruido inerente ao sistema
radiografico. Pequenas mudangas nos teci-
dos somente serdo percebidas, se houver
menos ruido (WENZEL, 1994; VERSTEEG:;
SANDERINK; vander STELT, 1997). A pro-
porcao sinal-ruido (signal-noise ratio— SNR)
é particularmente significante porque o ruido
é mais evidente nas imagens digitalizadas do
que nos filmes convencionais, porque as pri-
meiras sio exibidas em maior tamanho no
monitor do computador (MOLTENI, 1993;
WELANDER et al., 1993). A maior dife-
renca entre a imagem radiografica obtida
através de filmes radiograficos e aquela cap-
turada por sensores digitais ¢ que os ultimos
tém uma sensibilidade maior aos raios X.
Como as imagens digitais requerem baixas
doses de radiacgio, é importante delinear a
SNR para assegurar uma boa qualidade de
imagem. A SNR pode ser definida como a
proporgio entre a fragio que realmente esta
relacionada com a informagéo para o diag-

néstico (sinal) e aquela fragio que ndo traz
informacdes tteis (ruido) (VERSTEEG;
SANDERINK; van der STELT, 1997).

Segundo WELANDER et al. (1993) e
WENZEL (1994), o ruido eletronico e de
digitalizac¢ao sdo de menor importancia, po-
rém a flutuacio da fonte de raios X deve ser
considerada para efeito pritico, na obtengéo
de radiografias digitais. O ruido entio é par-
cialmente o resultado da prépria natureza dos
fétons deraios X (VERSTEEG; SANDERINK;
van der STELT, 1997). Este trabalho tem
como objetivo avaliar o grau e a repercus-
sdo do ruido fotbnico em relagio a qualida-
de deimagens digitalizadas.

REVISAO DE LITERATURA

A introdugdo das imagens radiogra-
ficas intrabucais digitalizadas na ativida-
de clinica do cirurgido-dentista representa
uma importante evolugio ne processo de
diagnéstico comumente realizado por es-
tes profissionais (FARMAN; SCARFE,
1994). Versteeg et al. (1997), ao analisa-
rem a eficicia deste advento na pritica
odontolégica, relataram ter a imagem di-
gitalizada um grande potencial para o diag-
néstico, devido as possibilidades de alte-
racbes da aparéncia da imagem em busca
de uma melhor qualidade.

Nio obstante todas as vantagens da
digitalizacdo sobre as radiografias convenci-
onais, Farman e Scarfe (1994) chamam a
atenc¢fio para os muitos fatores determinantes
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de uma imagem de qualidade satisfatéria.
Para estes autores, certos pardmetros, tais
como o ruido, eficiéncia do quantum, al-
cance dinimico, acuracia fotométrica e re-
solugdo espacial devem ser analisados pelos
profissionais usudrios dos sistemas.

Um dos fatores importantes a ser desta-
cado é o nivel de exposicio do sensor a radi-
agio X. Assim, de acordo com Molteni (1993),
omaximo de SVR é encontrado quando todo
o alcance dinamico é explorado, isto é, quan-
do a radiagio causa saturacio naquelas dre-
as do sensor que foram expostas ao maximo.
Este nivel de exposigéio que causa saturagéio
néo deve ser excedido, ja que isto causa um
efeito denominado blooming (termo que se
refere ao espalhamento dos eléirons dos
pixels supersaturados para as dreas vizi-
nhas, obliterando a informacdo ftil). Isto
pode ser desejavel, no entanto, para se au-
mentar a SNR se as dreas nas quais se deseja
fazer diagnéstico nio estdo adjacentes as
areas de blooming. O ruido pode ser diminu-
ido e a SNR aumentada por filtracéo especi-
al, que é equivalente a agrupar mais células
¢ entdo colecionar mais sinal por pixel. Esse
procedimento, contudo, diminui a resolucio
daimagem.

Com relagdo ao tempo de exposigio,
o aumento deste tende a elevar também o
ruido, entretanto, quando o sensor estd
saturado, nenhuma dose adicional reduzira
a SNR. Assim, em principio, sensores mais
sensiveis determinam SIVR maior. Por outro
lado, Wenzel (1994) salienta que baixas do-
ses de exposi¢do sempre vio adversamente
afetar o diagnéstico, de maneira que a sensi-
bilidade deve ser sempre contrabalancada
com o seu nivel de ruido. A sensibilidade do
sistema, por sua vez, é determinada pelo
niimero de f6tons requeridos para saturar o
sensor. A SNR é limitada pelo pequeno ni-
mero de fétons que contribuem para criar a
imagem. Adicionalmente, o alcance dinémi-
comaximo 1til é limitado pela SNR da ima-
gem. Se existem diferencas entre os siste-
mas quando um mesmo objeto é radiografa-
do, ou seja, se poucas nuances de cinza sio
capturadas por um sistema e mais por outro,
isto, teoricamente, reduzira o nivel de ruido
da imagem obtida pelo primeiro sistema
(WENZEL, 1994; VERSTEEG;
SANDERINK; vander STELT, 1997).

Para Wenzel (1994), a captura de uma
imagem, através de uma cimara, e o proce-
dimento de digitaliza¢io constituem a maior
fonte de ruido e, conseqiientemente, diminu-
em a qualidade da imagem. Nio se sabe, no
entanto, se o nivel de ruido dos sistemas di-
retos é comparivel aquele visto na
digitalizagdo indireta. Para avaliar o ruido
das imagens originadas de sistemas diretos,
pode-se subtrair uma imagem da outra ad-
quirida de forma idéntica. O resultado da
subtragfio serve para expressar o ruido do

sistema, embora esse nivel duplique quando
duas imagens sdo superpostas para serem
subtraidas em seguida. Quantitativamente, o
valor do desvio-padrdo (DP) do histograma
define a distribui¢ao das nuances de cinza
na imagem. Um maior niimero de tons de
cinza no histograma significa um maior rui-
do e um maior DP. Esta autora desenvolveu
um estado, no qual os sistemas
RadioVisioGraphy (RVG), Sens-A-Ray e
Visualix foram comparados quanto a presen-
ca ¢ a magnitude do ruido eletrénico. Os
sensores foram expostos i radiagdo X, utili-
zando um aparelho com regime de 70 kVp e
8 mA e uma distancia focal de 20 em. A
regido de molares inferiores do lado esquer-
do de um manequim foi radiografado dez
vezes consecutivas, com um intervalo de 10
seg entre as exposicdes pelos trés sistemas.
Os tempos de exposiciio foram de 0,2; 0,46;
0,6 seg. Uma anilise subjetiva concluiu que
o brilho das imagens do Visualix, com um
tempo de exposicio de 0,2 seg, é compara-
vel ao dasimagens do RVG obtidas com 0,46
sege a do Sens-A-Ray com 0,6 seg. O DP do
histograma serviu como expressio da quan-
tidade de ruido presente na imagem. Os re-
sultados revelaram que o ruido do sensor
aumentou significativamente com o tempo de
exposicdo para os trés sistemas, exceto para
as imagens obtidas com 0,46 seg e 0,6 seg
pelo sistema Sens-A-Ray. Essa relacio é difi-
cil de ser notada nos sistemas diretos porque
o nivel de radia¢do necessirio para saturar
o sensor é pequeno. Ademais, os sistemas
quetrabalham com CCDs expostos diretamen-
te aradiacio (Sens-A-Ray e Visualix) tiveram
um maior nivel de ruido do que o sistema no
qual a luz ¢ dirigida ao CCD por meio de
fibras 6ticas (RVG).

Yoshioka et al. (1996) estudaram os fa-
tores que poderiam originar o ruido na ima-
gemno sistema RVG-S, o qual utiliza sensores
CCD. A temperatura do sensor durante a
exposigdo aos raios X e o tempo para a aqui-
sicdo da imagem foram avaliados em um
aparelho radiogréfico cujo regime era de 70
kVp e 8mA. O tempo de exposicio utilizado
variou de 0,08 a 0,48 seg e a temperatura
do sensor foi controlada, durante a exposi-
¢do, por um termostato, variando de 20° a
38° C. Os resultados dos autores demons-
traram que existiu um decréscimo no valor
dos pixels diretamente proporcional ao tem-
po de exposi¢do aos raios X. O DP da mé-
dia dos valores dos pixels aumentou com o
aumento do tempo de exposicio. O decrés-
cimo na média dos valores dos pixels foi di-
retamente proporcional ao tempo de aquisi-
¢do daimagem, em todas as temperaturas
empregadas. O DP dos valores de pixels
proporcional a quantidade de ruido foi mai-
or nas temperaturas mais altas. Em relacio
a temperatura do sensor, quanto mais alta,
mais escura foi a imagem obtida pelo siste-
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ma RVG-S. Amédia dos valores de pixels
mudaram com a temperatura do sensor, mas
tornou-se relativamente constante quando o
sensor permanecia por mais de 5 min no
interior da boca. O escurecimento foi maior
na extremidade do sensor, onde o cabo é
conectado.

Outro estudo avaliou como as flutuacGes
na exposicio aos raios X modificaram a
média dos NC, para as imagens digitalizadas
a partir de radiografias convencionais e de
um sistema digital a base de fésforo. Modifi-
cacdo da posicio das radiografias na drea
ativa do scanner, assim com diferentes dreas
da sua superficie foram variaveis analisadas.
Uma placa de captura ao lado de dois filmes
convencionais Ekta-speed Plus foram expos-
tos simultaneamente, variando o
posicionamento entre os trés a cada exposi-
¢do. O aparelho radiografico possuia 70 kVp
e 20 mA e a distincia focal foi de 45,7 cm.
O tempo de exposigdo foi de 0,15 seg. Uma
das radiografias convencionais foi processa-
da automaticamente, e a outra em laboraté-
rio, sob condigbes padronizadas. Depois fo-
ram digitalizadas com 50 mm e 12 bits. As
placas de captura foram desenvolvidas pelo
sistema DenOptix, com 42 mm e 12 bits.
Em seguida todas as imagens foram
transferidas para o programa de anilise.
Sobre cada imagem cinco regides de inte-
resse, de 50 x 50 mm, foram desenhadas
nos quatro cantos e no centro da imagem. A
média do NC foi anotada. Os resultados
mostraram que uma variacio de 5% foi en-
contrada durante a exposi¢io (8,62 mC/Kg
a9,03 mC/Kg). Para as placas de eaptura,
existin diferenca significativa entre as médi-
as de NC com o tempo de exposi¢io, e quan-
do a posicio da placa foi mudada durante a
exposicdo. As médias de NC para as radio-
grafias processadas automaticamente ou em
laboratério somente apresentaram diferenca
significativa quando a posigiio da imagem foi
alterada durante a exposigdo. Isso mostra que
as placas de captura foram mais sensiveis as
variagdes da fonte durante a exposicio, sob
condicGes laboratoriais. Assim elas podem
ser preferidas aos filmes convencionais, quan-
do pequenas diferencas de contraste sio
requeridas (HILDEBOLT et al., 1997).

Testesindicaram que utilizando a exposi-
¢o exigida por um filme de velocidade E,
os sensores do sistema Sens-A-Ray produzi-
ram radiografias com uma SNR que é igual
ou menor que a do filme convencional
(NELVIG; WING; WELANDER, 1992). A
SNR do sistema Sens-A-Ray foi calculada na
presenca e auséncia de ruido eletrénico e
darl current. Concluin-se que a adicio de dark
current e de ruido tem efeito limitado sobre
a SIVR. Isto porque o sinal que forma a ima-
gem predomina sobre o dark current e a quan-
tidade de ruido sobrepuja o ruido eletrdni-
co, acima de uma baixa dose de exposi¢do.
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A SNR émaior que 10 para exposi¢cdes mai-
ores que 2 mC/Kg. Isto corresponde a uma
exposicdo de 0,15 seg sobre o nivel de fog
no filme radiogrifico convencional
(WELANDER et al., 1993).

Avaliando-se as propriedades técnicas do
sistema Sens-A-Ray concluiu-se que a dose-
resposta deste sensor é uma funcéo linear ao
tempo de exposi¢do, quando voltagens de 50
a90 kVp foram utilizadas. As fungdes para
todos as séries de voltagem foram pratica-
mente idénticas e entdo, a dose-resposta é
basicamente independente da quilovoltagem.
Acrescentando ruido eletronico e dark current
as fungdes dose-resposta, encontram-se li-
nhas paralelas com aumento do DP. Tanto o
NC quanto a faixa de exposi¢do sdo meno-
res. Como o sensor é mais sensivel a radia-
¢ido X que os filmes convencionais, o seu
alcance de exposi¢o é mais estreito. A pre-
senca de dark current diminui o alcance di-
namico do sensor. Esta redu¢iio aumenta
com o aumento do tempo de exposigdo. Para
a completa saturacéo cerca de 6,7 a 7 mC/
Kg sdo necessarios, na auséncia de dark
current. Com 0,25 seg de exposicio e 63
kVp, a total saturacgéio ocorre com cerca de
5,7mC/Kg. O alcance dinamico reduz cer-
ca de 15%. Como esta também é uma fun-
céo linear ao tempo de exposi¢do, um tempo
de 0,4 seg determina uma redugdo de 25%
deste alcance (WELANDER et al., 1993).

O aumento do fog oudark currentno sensor
do sistema Sens-A-Ray é diretamente propor-
cional ao tempo de exposigio a radiagéo X.
Além disso, existe uma geragédo espontinea
de carga na camada de silicio do sensor,
que altera o sinal. A temperatura do sensor
também é diretamente proporcional a depo-
si¢dio de carga sobre ele. Quando o sinal é
assim alterado e a imagem final torna-se muito
escura, uma parte significativa do alcance
dinamico é perdida. No uso clinico, entre-
tanto, o tempo de exposi¢do do sensor geral-
mente é muito pequeno para deteriorar a
imagem final. Além disso, o fog causado por
um aumento de carga sobre os pixels pode
ser eliminado pela subtracio digital e por
mudangas no brilho e no contraste pelo pés-
processamento da imagem digitalizada
(NELVIG; WING; WELANDER, 1992;
WELANDER et al., 1993).

METODOLOGIA

POPULACAO E AMOSTRA

A regifio de molares de uma mandibula
humana seca, cedida pelo Departamento de
Ciéncias Morfol6gicas da Universidade Fe-
deral da Bahia, foi radiografada de forma
padronizada em filmes radiograficos conven-
cionais, obtendo-se quarenta e cinco radio-
grafias distribuidas em trés grupos, a saber:

§ Grupo 1 (quinze radiografias): sem
simulador de tecidos moles; tempo de expo-
sigdo de 0,2 seg; tempo de intervalo entre

os disparos de 20 seg.

§ Grupo 2 (quinze radiografias): sem
simulador de tecidos moles; tempo de expo-
sicdo de 0,2 seg; tempo de intervalo entre
os disparos de 5 min.

§ Grupo 3 (quinze radiografias): com
simulador de tecidos moles; tempo de expo-
sicdo de 0,5 seg; tempo de intervalo entre
os disparos de 5 min.

Apés obtengiio das radiografias, estas fo-
ram digitalizadas e analisadas em relagéo a
extensdo da sua escala de cinza (média e va-
lores maximo e minimo dos NC no histograma
de cada imagem). Assim, de cada imagem
digitalizada foram obtidas trés medidas. As
medidas foram tomadas duas vezes, com in-
tervalo de no minimo uma semana entre as
avaliacGes, sendo que ao final foram realiza-
das duzentas e setenta medidas.

COLETA E PROCEDIMENTOS DE
COLETADEDADOS

OBTENCAO DAS IMAGENS

Os filmes radiograficos convencionais
(filme periapical tamanho 2, sensibilidade D
(Ultra-speed - Eastman Kodak Company, New
York, USA) foram expostos em um tinico apa-
relho radiografico (Spectro 70X, DabiAtlante
S.A. Industrias Médico Odontolégicas, Ribei-
rio Preto, Sdo Paulo, Brasil)de 70kVp e 8
mA, com uma distincia focal de 20 em. Os
tempos de exposic¢do foram de 0,2 (sem si-
mulador de tecidos moles) ¢ 0,5 seg (com
simulador de tecidos moles — caixa de acri-
lico (5,0 X 4,2 X 3,0 em) preenchida com
agua). Os tempos de intervalo entre uma
exposi¢do e outra foram de 20 seg e 5 min,
a depender do grupo experimental, como
descrito acima.

O conjunto filme-mandibula-simulador de
tecidos moles (quando empregado), foi man-
tido em posi¢io com o auxilio de fita adesi-
va. O feixe de radia¢do X incidiu perpendi-
cularmente ao conjunto (Figura 1).

PROCESSAMENTO QUIMICO DOS
FILMES RADIOGRAFICOS

Os filmes radiograficos depois de expos-
tos foram processados manualmente, em
cimara escura tipo labirinto, com filtro de
seguranca (GBX-2, Kodak Company, New
York, USA), com tempo de permanéncia nas
solugoes quimicas (Kodak Company, New York,
USA), sempre novas, rigidamente respeita-
dos. Todas as quinze radiografias de cada
grupo foram reveladas simultaneamente,
evitando que esta fase da obtengio da radi-
ografia interferisse na sua aparéncia e con-
seqiientemente no seu histograma, apoés
digitalizacdo. As radiografias foram secas em
estufa apropriada (EMB, Indiistria Brasilei-
ra). Em seguida, todas as radiografias fo-
ram arquivadas em cartelas, devidamente

identificadas.

Preparacédo das Imagens

Apés o processamento, cada radiogra-
fia foi digitalizada por um scanner com
leitor de transparéncia (HP Precision-
Scan Pro 2.5, ScanJet XPA, Hewlett
Packard Company, Greeley, Colorado,
USA), com uma resolugio espacial de 600
dpi, em 100% do seu tamanho original,
no modo escala de cinza (8 bits) e armaze-
nadas no formato —-BMP, devidamente
identificadas. No momento da digitaliza-
c¢do, a posi¢io da radiografia no scanner
foi padronizada e mascaras de papel pre-
to permitiram a passagem da luz apenas
pela radiografia. No total foram digitali-
zadas quarenta e cinco radiografias.

ANALISE DAS IMAGENS

Em um computador compativel com IBM
com o programa Windows, e um monitor de
177, tela plana Super VGA, as imagens fo-
ram abertas no Programa Photoshop v. 6.0
(Adobe Systems Incorporated, Mountain View,
California, USA) , em 33,3% do seu tama-
nho original. Os valores maximo e minimo e
amédia dos NC do histograma de cada ima-
gem foram anotados. Subtraindo-se o valor
maximo de NC do minimo obteve-se a ex-
tensdo da escala de cinza de cada imagem.

As medidas foram feitas duas vezes, al-
terando-se a ordem das imagens em cada
avaliacdo. As médias das medidas foram
entdo calculadas e submetidas a analise es-
tatistica.

ANALISE DE DADOS

Foram empregados os teste t de Student
e Analise de Variancia (ANOVA), para uma
probabilidade de erro de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Asradiografias de cada grupo, no pre-
sente trabalho, foram obtidas de forma pa-
dronizada, pois as rela¢des geométricas en-
tre aparetho, objeto e filme foram sempre
controladas, assim como a sensibilidade do
filme, distancia focal, tempo de exposigio e
processamento radiografico. Apenas o feixe
deradiagio X foi alterado entre as imagens.
Considerando entio que a metodologia em-
pregada tentou eliminar possiveis fatores que
poderiam interferir na aparéncia daimagem,
quanto ao seu grau de escurecimento e esca-
la de contraste, seria presumivel que visual-
mente elas fossem semelhantes entre si, den-
tro de cada grupo. Além disso, apds a
digitalizacdo, avaliando-se os histogramas de
cadaimagem de um mesmo grupo, tanto a
média quanto a amplitude da escala de cinza
deveriam ser similares entre si. Sendo o fei-
xe de raios X a tinica variavel existente, di-
ferengas percebidas entre essas medidas, em
cada grupo, poderiam ser atribuidas a
heterogeneidade do féton de raios X, o que
se chama de ruido foténico. Essa oscilagdo
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ja foi relatada em varios estudos. Hilde-
boltet al. (1997) encontraram, por exem-
plo, uma variagfio de 5% entre os feixes
de radiagio X em disparos subsequentes.

Preliminarmente, avaliando o con-
junto de radiografias de cada grupo, no
negatoscépio, ja se pode perceber a vari-
acio de densidade e contraste existente
entre elas (Figura 2 (a, b, ¢)). Essas dife-
rencas visuais puderam ser confirmadas
avaliando-se os histogramas de cada ima-
gem (Quadros 1,2 e 3).

Assim, quanto maior o desvio-padrio
da média dos NC ou da extensio da esca-
la de cinza em cada grupo, maior seria a
diferenca na aparéncia entre as imagens
desse grupo, o que reflete a presenca de
ruido. Wenzel (1994) e Yoshioka et al.
(1996) também utilizaram a medida do DP
dos NC para indicar a presenca de ruido
naimagem.

No presente estudo o valor de DP dos NC
foi alto em cada grupo. No grupo 1, o valor do
DP damédia dos NC foide 17,58; no grupo 2,
18,00 e no grupo 3 foi de 11,80 (Figura 3).
Como as radiografias dentro de cada grupo
foram obtidas de forma idéntica, era
presumivel que o DP dessas médias fosse mi-
nimo ounulo. Provavelmente o ruido fotonico
foi responsavel por essas diferencas. Asima-
gens dentro dos grupos 1 e 2 foram mais dife-
rentes entre si, fato demonstrado pelos altos
valores de DP, devendo entfo o ruido ter sido
maior nesses grupos. Provavelmente isso se
deve nio somente ao baixo tempo de exposi-
¢80 aos raios X empregado nesses grupos (0,2
seg), mas também a heterogeneidade de cada
féton, devido ao pequeno intervalo de tempo
ocorrido entre os disparos consecutivos do
aparelho de raios X (20 seg e 5 min, respecti-
vamente), (e nio permitiram uma reorgani-
zagio atomica dentro do aparelho e entio
feixes de reios X mais intensos e homogéneos.

Quanto a extensio da escala de cinza, os
valores de DP para os grupos foram 28,32;
40,71 e 15,13, respectivamente (Figura 3).
Isto também indica uma falta de homogenei-
dade da quantidade de tons de cinza exibi-
dos em cada imagem de um mesmo grupo,
sendo esta heterogeneidade maior para as
imagens dos grupos 1 2. Issoindica um maior
nivel ruido para estes grupos.

Quanto 4 média dos NC de cada gru-
po, obteve-se os seguintes resultados: gru-
po 1, 192,24; grupo 2, 183,02; grupo 3,
189,52 (Figura 4). Sabendo-se que a esca-
la de cinza de imagens digitalizadas com
8 bits possui 256 tons de cinza, no qual o
valor zero corresponde a cor preta e o
valor duzentos e cinqiienta e cinco i cor
branca, nota-se que as radiografias do
grupo 2 foram as mais escuras, seguidas
pelas radiografias dos grupos 3 e 1, nesta
ordem, porém essas diferencas nio foram
estatisticamente significativas (p=0,28).
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Figura 3: Des-
vio-padrdo das
médias dos NC e
da extensdo da
escala de cinza,
em relag¢do ao
grupo experi-
mental

NC
Figura 4: Média
dos NC e exten-
sa@o da escala de
cinza, em rela-
¢do ao grupo
experimental.

Média de NC

Sabendo-se ainda que maiores tempos de
exposicdo determinam menores valores de
NC (YOSHIOKA et al, 1996) e
consequentemente radiografias mais escuras,
era esperado que as imagens do grupo 3, no
qual se empregou o maior tempo de exposi-
¢io doestudo (0,5 seg), apresentassem menor
média dos NC, que a dos grupos 1 e 2, cujo
tempo de exposi¢io aos raios X foide 0,2 seg.
Porém, isso somente ocorreu em relacio ao
grupo 1, embora a diferenga nio tenha sido
significativa (p=0,62). Por outrolado, asima-
gens do grupo 2 ficaram mais escuras que as
do grupo 3 e talvez isso se deva ao fato de
neste tltimo ter se utilizado o simulador de
tecidos moles, o que atenuou o feixe de radia-
¢do X, determinando radiografias mais cla-
ras que aquelas do grupo 2, cujo tempo de
exposicio foi menor, porém o simulador de
tecidos moles ndo foi utilizado. Essa diferen-
¢a também nio foi significativa (p=0,25).

Entre os grupos 1 e 2, observa-se que o
primeiro apresentou imagens mais claras que
as do grupo 2 (diferencas néo significativas;
p=0,17), embora o tempo de exposi¢io te-
nha sido 0 mesmo para ambos os grupos (0,2
seg). As diferencas existentes entre esses gru-
pos foram oriundas do préprio feixe de rai-
o0s X a cada exposigio e também devido ao
fato de no primeiro grupo o intervalo entre
os disparos dos raios X ter sido menor (20
seg), do que no grupo 2 (5 min). Assim, pro-
vavelmente os disparos com menor interva-
lo de tempo entre eles ndo permitiram uma
reorganizagio atdmica no aparelho de rai-
os X, determinando feixes com poder
energético aquém daquele marcado no apa-
relho. Esses f6tons menos intensos alcanga-

DP da média dos DP da extensao da

escala de cinza

Extensédo da
escala de cinza

ram o filme em menor proporgio e determi-
naram radiografias mais claras. Essa osci-
lacdo entre os feixes de raios X disparados
consecutivamente é o préprio ruido fotdnico.

No trabalho de Hildebolt et al. (1997),
a heterogeneidade dos feixes de raios X foi
refletida na média dos NC das imagens digi-
tais obtidas com um sistema a base de fosfo-
ro, e foi menos perceptivel nas radiografias
convencionais digitalizadas posteriormente.
Isso mostra que as placas de captura foram
mais sensiveis as variacoes da fonte durante
a exposi¢do. Com a metodologia aplicada no
presente estudo, essa varia¢io da média dos
NC ja pode ser detectada em radiografias
convencionais digitalizadas.

Em relacéo a extenséo da escala de cin-
za, houve diferenca significativa entre os trés
grupos (p=0,01). Entre os grupos2e 3 e
entre os grupos 1 e 2, houve diferenca esta-
tistica (p= 0,02 e p=0,92), sendo que a
escala foi maior para os filmes do grupo 2
(escala com 146 tons de cinza) do que para
os do grupo 3 (escala com 119 tons de cin-
za) ou 1 (114 tons) (Figura 4). Isso aconte-
ceu porque nas radiografias do grupo 2, mais
escuras, o valor minimo da escala de cinza
foi mais baixo que no grupo 3, alongando a
escala de cinza. Issc pode ser compreendi-
do, sabendo-se que as imagens com maior
ruido apresentam um maior alcance di-
nimico, pois a SIVR limita a amplitude di-
nidmica do filme (WENZEL, 1994,
VERSTEEG; SANDERINK; van der
STELT, 1997). Contrapondo-se a essa
afirmativa, Molteni (1993) acredita que
o maximo de sinal é encontrado quando
todo o alcance dindmice é explorado e

para Welander et al. (1993), o aumento
do dark current, diminui o alcance din4-
mico da imagem.

Por outrolado, quanto maior o tempo de
exposi¢do, menor o alcance dindmico da
imagem (WELANDER et al., 1993). Isso
ajuda a explicar a menor extensdo da escala
de cinza do grupo 3 (cujo tempo de exposi-
cio foide 0,5 seg) em relagdo ao grupo 2
(0,2 seg), embora no grupo 3 tenha sido uti-
lizado o simulador de tecidos moles que di-
minuiu a quantidade de radiagio X que atin-
giu o filme radiogrifico, deixando estas ima-
gens mais claras.

Ja entre os grupos 1 e 3 niao houve dife-
renga estatistica na amplitude dindmica exi-
bida por suas imagens (p=0,57). O grupo
1 apresentou uma extensio da escala de cin-
za ligeiramente menor (114 tons) que a do
grupo 3 (119 tons) (Figura 4).

Osresultados deste trabalho indicam que
os dois intervalos de tempo utilizados entre
os disparos do aparelho (20 seg e 5 min),
conquanto ainda fornecem imagens de dife-
rentes graus de escurecimento e extensdo da
escala de cinza, parecem ser insuficientes
paraimpedir a repercussio do ruido fotonico.
Esses dados indicam a necessidade de se
realizar outros estudos, aumentando-se o in-
tervalo de tempo entre os disparos do feixe
deradiagdo X, com o intuito de demonstrar
se essa varidvel poderia diminuir a interfe-
réncia do ruido fot6nico na aparéncia da
imagem. E preciso determinar entéo qual
intervalo de tempo entre os disparos de um
aparelho radiografico poderia determinar
fotons mais homogéneos entre si, para que
seja possivel controlar a aparéncia da ima-
gem radiografica final. Sabe-se que a maio-
ria dos aparelhos de radiografias extrabucais
em Odontologia exige um intervalo de apro-
ximadamente 4 a 5 min entre as exposi¢oes
para o correto resfriamento do tubo. Urge
saber se o resfriamento do tubo poderia per-
mitir fétons de raios X mais homogéneos, ou
se esta variagiio é impossivel de ser contro-
lada na pratica elinica.

Além disso, pode-se observar que os
maiores valores de DP, tanto em relacio a
média dos NC, quanto  extenséio da escala
de cinza, ocorreram para os grupos 1e 2, e
principalmente neste Gltimo, nos quais os si-
muladores de tecidos moles ndo foram em-
pregados, e portanto o tempo de exposicdo
foi menor (0,2 seg). Pode-se inferir que as
variagdes no feixe de raios X foram mais
facilmente percebidas quando menores tem-
pos de exposicio foram utilizades, afe-
tando tanto o escurecimento da radiogra-
fia, quanto sua escala de contraste. Se-
gundo Wenzel (1994) e Versteeg,
Sanderink, van der Stelt (1997), a SNR ¢
limitada pelo pequeno nimero de fétons
que contribuem para criar a imagem, ou
seja, tempos de exposigiio aos raios X
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muito pequenos reduzem o sinal til para
a formagéio da imagem, embora em prin-
cipio maiores tempos de exposicio confi-
ram mais ruido a imagem.

Percebendo-se a dificuldade de se con-
trolar a heterogeneidade do fétons de raios
X a cada disparo, é preciso considerar essa
variavel toda vez que radiografias em série,
consideradas padronizadas, de um mesmo
paciente na clinica ou de estudos in vitro,
forem obtidas. E entdio, areas consideradas
mais radiopacas ou mais radioldicidas, quan-
do comparadas com outras obtidas em um
momento anterior, poderao ter essa aparén-
cia devido a heterogeneidade do féton de
raios X e nio terem sido causadas por uma
regressdo ou progressio da patologia
proservada radiograficamente.

Como método alternativo, a digitalizacdo
de radiografias, nestes casos, permitiria a
realizagfo de um ajuste eletrénico do brilho
e contraste, deixando-as semelhantes e pos-
sibilitando assim comparacdes entre elas.

CONCLUSOES

e  Os altos valores de DP tanto da mé-
dia dos NC quanto da extensdo da escala de
cinza dos grupos avaliados implicam apontar
o ruido foténico como o provavel fator res-
ponsavel, ja que as varidveis potencialmente
capazes de alterar a aparéncia dessas ima-
gens foram controladas;

¢ Os mais altos valores de DP foram
encontrados para o grupo 2, que por isso
demonstrou uma maior magnitude de ruido,
seguido pelos grupos 1 e 3, nesta ordem;

Em rela¢do a média dos NC, néio houve
diferenca significativa entre os trés grupos
avaliados conjuntamente (p=0,28), e entre
os grupos avaliados dois a dois:

¢ Entre os grupos 1 e 2 (p=0,17),
embora as imagens do primeiro grupo te-
nham sido mais claras devido ao pequeno
intervalo de tempo ocorrido entre os disparos
do feixe de raios X nesse grupo (20 seg),
em relacdo ao grupo 2 (5 min);

* Entre os grupos 2 e 3 (p=0,25), as
- imagens do grupo 2 foram mais escuras,
apesar do menor tempo de exposicio em-
pregado (0,2 seg), em relagdo ao grupo 3
(0,5 seg), provavelmente devido ao uso de
simulador de tecidos moles neste ltimo;

¢ Entreos grupos 1e3 (p=0,62), como
era esperado, o dltimo grupo apresentou ima-
gens mais escuras por ter empregado maior
tempo de exposi¢iio e maiorintervalo de tem-
po entre os disparos (0,5 seg e 5 min), em
relagdo ao grupo 1 (0,2 seg e 20 seg), ape-
sar do emprego de simulador de tecidos
moles no grupo 3.

Avaliando a extensdo da escala de cinza,
houve diferenca estatistica entre os trés gru-
pos avaliados conjuntamente (p=0,01). Ava-
liados dois a dois, obteve-se os seguintes re-

sultados:

¢ Enire os grupos1e2 (p=0,02)e2e
3 (p=0,02), sendo que o grupo 2 teve maior
amplitude dindmica, por possuir mais ruido;

e Entre os grupos 1 e 3, ndo houve dife-
renga significativa (p=0,56), apesar dos di-
ferentes protocolos de exposiciio utilizados, o
que parece indicar que ambos os intervalos
entre os disparos subsequentes do aparelho
de raios X produzem imagens heterogéneas.

ABSTRACT

The appearance of a digitalized image is
of much importance for a correct
interpretation and, consequently, for an
effective diagnosis. There are many factors
that may influence the quality of a digitalized
image, so variables applied during the process
of digitalization must be analised to permit
negative influences to be eliminated. Some of
these parameters include spacial resolution,
dynamic range and presence and magnitude
of the noise. The repercussion of the photon
noise in digitalized images was experimentaly
evaluated, exposing radiographic films in a
standard protocol, only altering the interval
of time between subsequent exposions to the X
ray. Thus, three groups of films were
radiographed; in group 1, the interval
between the shots was 20 seconds; in groups 2
and 3, the interval was 5 minutes (in group 3,
a simulator of soft tissue was used). After
processing with chemical solutions, the
radiographs were digitalized and the media
and the maximum and minimum values of gray
levels (GL) of their histograms were obtained.
The results revealed a significant diference
between the media of GL and the dynamicran-
gein theradiographs of each group and among
the groups. This oscillation is probably due to
the heterogenity of the photons of X ray, since
all the others variables were controled.

KEYWORDS:
Dental radiography. Radiographicimage
enhancement. Noise.
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