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RESUMO

A aparéncia de uma imagem radiografica digitalizada é de extrema importancia para uma
correta interpretacao e conseqlientemente, um efetivo diagnostico. Objetivo: Sabendo-se
que sao varios os fatores que podem influenciar a qualidade de uma imagem digitalizada,
variaveis aplicadas durante o processo de digitalizagdo foram analisadas, a fim de eliminar
possiveis interferéncias negativas. Metodologia: Os parametros avaliados incluiram a
resolucao espacial da imagem e a modalidade de captura. A repercussao dessas variaveis
no alcance dindmico de imagens digitalizadas foi analisada pelo programa Photoshop
(Adobe Systems Incorporated, Mountain View, Califérnia, EUA). Resultados: Foi possivel
perceber que para as radiografias digitalizadas indiretamente, uma resolucio espacial
muito superior nao é requerida. Conclusao: A proporg¢ao sinal/ruido (signal/noise ratio —
SNR) nao deve ser negligenciada para as imagens digitais.

Palavras Chave: Imagem digital, Alcance dindmico, Resolu¢do espacial
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Evaluation of Dynamic Range Scanning Imaging -
influence of spatial resolution and the type of image capture

ABSTRACT

The appearance of a digital image is very important for a correct interpretation and,
consequently, for a effective diagnosis. Purpose: There are many factors that may
influence the quality of a digital image. The process of digitalization must be analyzed to
make sure that possible negative interferences will be eliminated. Methods: Some of these
interferences include image spatial resolution and image capture mode. Their
repercussion in the dynamic range of digital images was analyzed by the program
Photoshop (Adobe Systems Incorporated, Mountain View, California, USA). Results: The
results showed that for a digitalized image, a spatial resolution much superior it is not
required. Conclusion: For the digital images, the signal/noise ratio (SNR) cannot be
neglected.

Keywords: Digital image, Dynamic range, Spatial resolution

Evaluacion de la gama dinamica de escaneo de imagenes -
la influencia de la resolucion espacial y el tipo de captura de imagenes

RESUMEN

La aparicion de una imagen radiografica digitalizada es extremadamente importante para
la interpretacién correcta y, por tanto, un diagnostico eficaz. Objetivo: Teniendo en cuenta
que hay varios factores que pueden influir en la calidad de una imagen escaneada, las
variables aplicadas durante el proceso de digitalizacién se analizaron con el fin de eliminar
posibles interferencias negativas. Métodos: Los parametros evaluados fueron la resolucién
espacial y el modo de captura de imagenes. El impacto de estas variables en el rango
dinamico de las imagenes digitalizadas se analizé el uso de Photoshop (Adobe Systems
Incorporated, Mountain View, California, EE.UU.). Resultados: Fue posible comprender
que las radiografias digitalizadas indirectamente, una resolucién mucho mayor espacial no
es necesario. Conclusion: La relacién sefial / ruido (relacién senal / ruido - SNR) no debe
ser descuidado para las imagenes digitales.

Palabras clave: digital de imagen, rango dindmico, la resolucién espacial

Evaluation de la Dynamic Range Imaging Scanning -
influence de la résolution spatiale et le type de capture d'image
RESUME
L'apparition d'une image radiographique numérisée est extrémement important pour
I'interprétation correcte et donc, un diagnostic efficace. Objectif: Etant donné qu'il ya
plusieurs facteurs qui peuvent influencer la qualité d'une image numérisée, les variables
appliquées au cours du processus de numérisation ont été analysés afin d'éliminer les
possibles interférences négatives. Méthodes: Les parameétres évalués comprenaient la
résolution spatiale et le mode de capture d'image. L'impact de ces variables dans la plage
dynamique des images numérisées ont été analysées en utilisant Photoshop (Adobe
Systems Incorporated, Mountain View, Californie, USA). Résultats: Il était possible de
réaliser que les radiographies numérisées indirectement, une résolution spatiale beaucoup

plus élevée n'est pas nécessaire. Conclusion: Le rapport signal / bruit (rapport signal /
bruit - SNR) ne doit pas étre négligé pour les images numériques.

Mots-clés: imagerie numérique, la plage dynamique, résolution spatiale
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Introducio

Para obter uma imagem digitalizada, pode-se recorrer a métodos diretos ou
indiretos. Os primeiros permitem a obtencdo de imagens por intermédio de sensores ou
placas de captura a base de fosforo, que substituem os filmes radiograficos. Ja os métodos
indiretos utilizam principalmente scanners com leitores de transparéncia, que digitalizam
radiografias obtidas pelos meios convencionais. A forma de capturar essas imagens ira
repercutir diretamente na sua resolucdo espacial e no seu alcance dindmico, que pode ser
definido com a quantidade de tons de cinza que uma imagem pode exibir. Estas
caracteristicas fisicas estao relacionadas com a qualidade da imagem para interpretacao.

Desde 1987, quando o primeiro sistema para digitalizacao de imagens radiograficas
intrabucais foi lancado no mercado, intimeros trabalhos tém sido realizados e publicados,
com o objetivo de avaliar o desempenho desses sistemas. Entre os critérios estudados,
destacam-se a qualidade da imagem para diagnoéstico, as formas de aquisi¢ao da imagem,
as possibilidades de manipulacao, as analises automatizadas e as aplicacdes dos programas

(1).

O alcance dinamico é um fator de extrema importancia quando se deseja analisar
uma imagem radiografica, pois um maior alcance dindmico parece melhorar a
interpretacdo (2-4). Sabe-se que a amplitude da escala de cinza de uma imagem
digitalizada indiretamente por scanners ordinérios é inferior a escala da radiografia
original (5). Além disso, a aquisi¢ao direta amplia a dindmica das imagens, principalmente
devido a uma correcao automatica de brilho e contraste desses programas, que procuram
determinar uma melhor distribuicao dos niveis de cinza (1).

Em relagao a resolucao espacial de imagens digitalizadas, Ohki et al. (5) afirmaram
gue imagens com pixels maiores que 100 [1m perdem sua acuracia para diagnostico. Nao é
comumente relatada, no entanto, a relacido da extensao da escala de cinza com a resolucgao
espacial de imagens digitais. Este trabalho teve como objetivo testar o alcance dinamico ou
amplitude da escala de cinza de imagens digitais e de radiografias digitalizadas, em relacao
aos fatores resolucao espacial e modalidade de captura da imagem.

Material & Método

Obtencao e processamento das imagens

Foram radiografadas mandibulas de vinte ratos, sobre filmes radiograficos
convencionais do tipo periapical, tamanho 2, de velocidade D, todos do mesmo lote de
fabricacao e também sobre placas de captura a base de fésforo do sistema Digora (Soredex,
Orion Corporation, Helsinki, Finlandia). A distdncia focal foi de 30 cm. O tempo de
exposicao, escolhido no teste-piloto, foi de 0,5", para as radiografias convencionais, e de
0,2" para as imagens digitais. As radiografias convencionais foram processadas
automaticamente. As imagens obtidas sobre as placas de captura foram processadas na
unidade de leitura que acompanha o sistema Digora. As caracteristicas da imagem
diretamente digitalizada, em relacio a brilho e contraste, foram automaticamente
ajustadas pelo programa do sistema Digora.

Preparacio das imagens

As radiografias convencionais foram capturadas por dois diferentes scanners a laser,
com leitor de transparéncia. No primeiro equipamento as radiografias convencionais
foram digitalizadas com uma resoluc@o espacial de 75 dpi (pixel de 340 [Om), 8 bits, no
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modo foto preto e branco, no formato BMP, com tamanho de 400% do seu tamanho
original e arquivadas em disquetes 3%2". Cada primeira imagem teve seu brilho e contraste
ajustados automaticamente pelo programa de captura e esses valores foram mantidos para
as demais, quando da sua digitalizacao. No segundo equipamento as radiografias
convencionais foram digitalizadas com uma resolucao espacial de 1200 dpi (pixel de 21
[Im), 8 bits, no modo foto preto e branco, no formato BMP, com tamanho de 1600% do
original e arquivadas em CD-ROM. Desta vez as radiografias foram digitalizadas em dois
grupos de dez imagens, fazendo com que houvesse uma menor variabilidade da fonte de
laser durante a captura. Entre esses dois grupos, os niveis de brilho e contraste foram
padronizados.

As imagens digitais obtidas pelo sistema Digora foram inicialmente arquivadas nas
fichas do programa, sem que qualquer alteracao fosse realizada pelo operador na sua
aparéncia. Cada pixel possuia 70 x 70 Om, 8 bits e 234 Kb, segundo o fabricante. Essas
imagens foram exportadas, no formato BMP, com uma resolucao de 72 dpi (pixels de 353
LIm) e 8 bits. As imagens foram entdo armazenadas em disquetes 32",

Analise das imagens

O nivel mais claro e o mais escuro do histograma de cada imagem foram mensurados
pelo programa Photoshop 5.5 (Adobe Systems Incorporated, Mountain View, Califérnia,
EUA), e o alcance dinamico foi calculado pela diferenca entre esses dois valores. Esses
dados foram comparados, em relacdo as variaveis: resolucao espacial (72, 75 ou 1200 dpi) e
modalidade de captura (digitalizacao direta ou indireta). Durante a anotacdo dos valores
do histograma de cada imagem, essas foram exibidas em 100% do seu tamanho de captura
e os examinadores nao puderam realizar qualquer alteracio na sua aparéncia. Foi
empregado o teste t de Student para amostras pareadas, para um nivel de significincia de
5%.

Resultados

A metodologia aplicada permitiu a obtencdo dos resultados apresentados.
Comparando-se as imagens digitalizadas indiretamente com diferentes resolucdes
espaciais (75 e 1200 dpi), em relacao ao seu alcance dindmico, pode-se constatar os
resultados mostrados na figura 1.
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Figura 1. Média do ntimero de niveis de cinza exibidos em cada imagem (0,5" e
captura indireta), a depender de sua resolucao espacial.
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Nessa comparacgao, as variaveis tempo de exposicao e modalidade de captura
mantiveram-se constantes, enquanto a resolucao espacial da imagem variou. Foi possivel
observar que as imagens com uma melhor resolucdo espacial (1200 dpi) mostraram um
menor alcance dinamico. Essa diferenca foi estatisticamente significante (p<0,001). Ja
quando se comparou as imagens digitais (0,2", 72 dpi) com aquelas indiretamente
digitalizadas (0,5", 1200 dpi), em relacdo as suas resolucbes espaciais e amplitude da
escala de cinza, observou-se também que as tltimas, com resolucdo espacial superior,
tiveram uma menor escala de cinza (p=0,007) (figura 2).
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Figura 2: Média do nimero de niveis de cinza exibidos em cada imagem (0,2" e 0,5";
captura direta e indireta, respectivamente), a depender de sua resolucao espacial.

Porém, ao se comparar o alcance dindmico de imagens com resolucdes espaciais de
72 e 75 dpi, e capturadas por métodos distintos (direto e indireto, respectivamente) e com
tempos de exposicdo diferentes (0,2"e 0,5") observou-se os resultados que sdo mostrados
na figura 3. Neste caso, notou-se que as imagens de 75 dpi tiveram uma maior amplitude
da escala de cinza do que as imagens digitais, de 72 dpi. Essas diferencas foram
significativas (p<0,001).
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Figura 3: Média do ntimero de niveis de cinza exibidos em cada imagem (72 e 75
dpi), a depender do modo de captura (direto e indireto, respectivamente).
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Discussiao

E necessario destacar que a alteracio de qualquer dos fatores fisicos relacionados ao
processo de digitalizacao (aquisicdo, processamento, exibicdo e armazenamento) pode ter
repercussao em algum outro, o que torna a presente analise mais complexa. Por exemplo,
sabe-se que a modalidade de captura modula o tempo de exposicao utilizado, pois quando
a imagem digital é adquirida, um menor tempo de exposicio é exigido devido a
sensibilidade dos receptores de imagem dos sistemas digitais, em relacdo ao tempo de
exposicao utilizado nas radiografias convencionais (1). A placa de captura a base de fésforo
ainda requer um menor tempo de exposicao do que os sistemas baseados no uso de CCD
(Charge Coupled Device — dispositivo acoplado de carga) (6).

Na comparacao das imagens digitalizadas indiretamente, nas quais a variacao foi
apenas a resolucao espacial (75 e 1200 dpi), em relacdo ao seu alcance dindmico, é preciso
ressaltar que embora ambas as imagens tenham sido capturadas por scanners, os
equipamentos foram diferentes (HP, ScanJet 6100C/T; Agfa, Duoscan T 1200). Mesmo
que se tenha tentado padronizar o brilho e contraste dessa captura, os algoritmos desses
equipamentos podem ser distintos, o que determinaria diferencas na exibicdo dos seus
niveis de cinza. Isso pode ter repercutido, pelo menos em parte, nos resultados.

Embora se acredite que melhores resolucdes espaciais e mais extensos alcances
dindmicos melhorem a qualidade de imagens digitalizadas, no presente trabalho, como
pode ser observado na figura 1, uma melhor resolucdo espacial (1200 dpi) nao significou
um melhor alcance dindmico. Sabe-se que a maioria dos scanners atualmente disponiveis
no mercado oferecem resolucdes espaciais de 300x600 ou 600x1200 dpi, sendo que o
valor mais baixo é o que realmente indica a resolucdo o6tica do equipamento. Assim,
resolucdes maiores que 300 ou 600, obtidas respectivamente por aqueles aparelhos sao
resultado de interpolacoes (7).

Interpolar significa calcular ou estimar valores intermediarios a partir de valores
conhecidos. Em imagens interpoladas nao existe qualquer informacao adicional em relagao
a imagem original. A imagem é apenas maior porque as informacdes sdo repetidas algumas
vezes (7).

Quando uma imagem é capturada com uma resolucao espacial maior que 300 ou
600 dpi, a depender do equipamento, novos pixels sdo criados. Quando ela é reduzida,
pixels sdo eliminados. Sabe-se que esses processos podem utilizar diferentes féormulas
matematicas para criar novos pixels. Esses métodos incluem a interpolacdo na ordem zero
ou "vizinho mais préximo", a interpolacdo bilinear e a convolucdo ciibica. No primeiro
método, a intensidade dos novos pixels é oriunda da duplicacao, triplicacdo, e assim por
diante, dos pixels existentes. Pelos outros dois métodos, féormulas matematicas foram
elaboradas para que a intensidade de cinza do novo pixel provenha da interpolagao de
quatro (interpolacéo bilinear) ou dezesseis (convolugao ctibica) pixels vizinhos (1).

Para imagens capturas com escala de cinza, as interpolagdes nao sdao Uteis e na
verdade até pioram a qualidade da imagem (7). O presente trabalho comprova que imagens
radiograficas obtidas com 1200 dpi realmente nao sao melhores que aquelas de 75 dpi, ja
que as primeiras apresentaram um menor alcance dindmico, apesar de possuirem uma
maior resolucao espacial. Além disso, imagens muito grandes, como as de 1200 dpi,
requerem um maior espacgo para seu armazenamento (5).

O mesmo fato se repetiu entre imagens capturadas por modalidades diferentes
(direta e indireta) e com resolugdes espaciais distintas (72 e 1200 dpi, respectivamente).
Assim, quando os equipamentos utilizados para capturar as imagens sdo diferentes (um
sistema digital e um scanner), as formulas matematicas por eles empregadas talvez tenham
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determinado os resultados observados na figura 2, na qual o alcance dindmico das imagens
de 72 dpi foi maior do que daquelas de 1200 dpi.

Na analise das imagens com resolucdo espacial semelhante (72 e 75 dpi), porém
capturadas por métodos diferentes — direto e indireto — pode-se observar que as imagens
digitalizadas exibiram uma escala de cinza mais longa, do que as imagens digitais, indo de
encontro as afirmacOes de Versteeg et al. (1). Para explicar isso, é preciso compreender que
quando uma imagem digital (sem a utilizacdo de filme radiografico) é adquirida, é
necessario determinar o tempo de exposicao 6timo para uma imagem de melhor
qualidade, pois as superficies de registro desses sistemas sdo mais sensiveis que os filmes
convencionais. A exposicdo aos raios X nos sistemas digitais esta fortemente relacionada
com o ruido da imagem que é a flutuacéo indesejavel na intensidade dos pixels (8). A
maior causa de ruido é a proprla heterogeneidade do féton de raios (1,9). Por isso, quanto
menor o tempo de exposicao utilizado, mais ruido pode ser percebido e isso pode produmr
um efeito negativo, se o sinal for menor que o ruido (10). Além disso, o ruido é mais
evidente nas imagens exibidas no video, devido ao tamanho sob o qual elas sao
visualizadas (9,11). Quando o tempo de exposicio minimo requerido é ultrapassado,
quanto maior o tempo de exposi¢do, maior sera o ruido, principalmente pela incorporacao
de dark current. Este, por sua vez, esta diretamente relacionado com a temperatura dos
dispositivos eletronicos do sensor, provocando uma maior deposicao de carga elétrica e
escurecimento adicional da imagem que, no entanto, é desprezivel (11). Ja um tempo de
exposicdo muito grande podera saturar todos os pixels da area e ainda determinar o
espalhamento de elétrons criados naquelas areas para as areas vizinhas, determinando o
escurecimento total ou parcial da imagem (blooming), prejudicando sua aparéncia, as
vezes de forma irreversivel (11). O sistema Digora recomenda que o tempo de exposiciao
ideal seja aquele que se situa entre 10 e 100% do maximo calibrado para aquele sistema, ja
que assim o ajuste automatico da escala de cinza determinara a exibicdo de uma imagem
de adequado contraste (12,13). Esse aspecto nao foi observado quando da obtencido das
imagens pelo sistema Digora e, portanto, nao se pode afirmar que o tempo de 0,2"
empregado foi o ideal. Sob um aspecto subjetivo, essas imagens pareciam pouco densas,
talvez como resultado de um tempo de exposicio inadequado, que reduz o SNR
(signal/noise ratio — proporcao sinal/ruido). Nessas situacoes, o alcance dindmico devera
se deteriorar (11). Na presente pesquisa, é possivel sugerir que a menor amplitude da
escala de cinza das imagens digitais (0,2", 72 dpi), em relacdo aquelas digitalizadas
indiretamente (0,5", 75 dpi) é resultado principalmente do seu pobre SNR, motivado por
um inadequado tempo de exposicdo que comprometeu o ajuste automatico da escala de
cinza pelo sistema. Quando o sistema é calibrado e um tempo de exposicao adequado é
empregado, o ajuste automatico do sistema Digora regula a imagem, conservando os cento
e vinte valores centrais de seu histograma e convertendo os demais em zero ou em
duzentos e cinqlienta e cinco, o que alonga a escala de cinza e aumenta seu contraste (14).
Em condicg0es 6timas, esse ajuste automatico da escala de cinza de alguns sistemas diretos
deve tornar essas imagens superiores as imagens de radiografais convencionais que sao
digitalizadas indiretamente, em relacio ao seu alcance dinamico. Caso contrario o ruido
pode interferir na intensidade dos pixels e diminuir o alcance dindmico das imagens
digitais.

Deve-se ressaltar que mesmo que um incorreto tempo de exposicao tenha sido
empregado, as imagens digitais ainda tiveram um maior alcance dindmico que as imagens
de 1200 dpi. Recomenda-se entdo que nas imagens digitais obtidas pelo sistema Digora, o
tempo de exposicdo mais adequado deve situar-se entre 10 a 100% do maximo calibrado,
de forma a aumentar a SNR. Se uma melhor SNR puder ser obtida, imagens digitais devem
ser preferidas aquelas digitalizadas indiretamente, uma vez que aquela modalidade de
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captura emprega menores tempos de exposicdo, dispensa a fase de processamento em
camara escura, fonte de grandes variacbes na escala de cinza da radiografia final e
provavelmente oferece uma imagem com um contraste satisfatorio.

Com base nesses resultados, é licito afirmar que quando se trabalha com imagens
digitais é preciso determinar que variavel, resolucao espacial ou alcance dinamico, sera
otimizada. Khademi (2) afirmou que a interpretacdo é basicamente um processo de
discriminar contrastes, e entdo capturar uma radiografia com uma resolucdo espacial
suficiente para diagnostico nao é dificil, o problema é captar todos os niveis de cinza de
uma imagem radiografica.

E dificil determinar, no entanto, o quanto pequenas diferencas em tamanho de escala
de cinza podem repercutir na acuracia do diagnéstico. Neste estudo a influéncia do alcance
dindmico na interpretacao das imagens nao foi analisada.

Conclusao
Para imagens digitalizadas indiretamente:

- Uma resolucao espacial muito grande parece diminuir o alcance dinamico, além de
requerer muito espacgo para armazenamento.

Para imagens obtidas por sistema digitais diretos:

- O tempo de exposicao deve ser calculado a depender do tempo maximo calibrado
para o sistema, de modo a aumentar a SNR e permitir que o controle automatico do
programa exiba uma imagem com contraste adequado.
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