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A histomorfometria convencional ¢ um método importante na avaliacio
quantitativa da microestrutura dssea. A tomografia computadorizada ¢ uma técnica nao-
invasiva que pode ser utilizada para avaliar os indices histomorfométricos. Nesta
técnica, as imagens 3D obtidas sdo utilizadas para quantificar a amostra completa,
diferentemente da técnica convencional, onde a quantificagdo ¢é realizada em slices 2D e
extrapoladas para o caso 3D. Em busca de melhores resolugdes e visualizagao dos
tecidos moles, foi desenvolvida a técnica de imagem por contraste de fase de raios X. O
objetivo deste trabalho ¢ realizar a quantificagdo histomorfométrica de ossos
trabeculares humanos utilizando microtomografia computadorizada 3D por Iluz
sincrotron, através de duas técnicas diferentes: transmissdo e contraste de fase de forma
a comparar os resultados e avaliar a viabilidade de aplicacdo da mesma metodologia de
quantifica¢do para ambas as técnicas. Todas as imagens foram obtidas na linha de Fisica
Meédica (SYRMEP) no laboratério de luz sincrotron ELETTRA em Trieste, Italia.Os
resultados mostraram que h4a wuma melhor correlagdo entre os indices
histomorfométricos das duas técnicas, quando se utilizam filtros morfoldgicos. Porém,
com o uso destes filtros perdem-se informagdes importantes que o contraste de fase

fornece e que devem ser explorados através de outras técnicas de quantificagdo.
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Conventional histomorphometry is an important method for quantitative
evaluation of bone microstructure. X-ray computed tomography is a noninvasive
technique, which can be used to evaluate histomorphometric indices. In this technique,
the output 3D images are used to quantify the whole sample, differently from the
conventional one, in which the quantification is performed in 2D slices and extrapolated
for 3D case. Looking for better resolutions and visualization of soft tissues, X-ray phase
contrast imaging technique was developed. The objective of this work is to perform
histomorphometric quantification of human cancellous bone using 3D synchrotron X
ray computed microtomography, using two distinct technique: transmission and phase
contrast, in order to compare the results and evaluate the viability of applying the same
methodology of quantification for both technique. All experiments were performed at
the ELETTRA Synchrotron Light Laboratory in Trieste, Italy. MicroCT data sets were
collected using the CT set-up on the SYRMEP (Synchrotron Radiation for Medical
Physics) beamline. Results showed that there is a better correlation between
histomorphometric parameters of both techniques when morphological filter had been
used. However, using these filters, some important information given by phase contrast

are lost and they shall be explored by new techniques of quantification.
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Desde a descoberta dos raios X em 1895, varias aplicagdes foram desenvolvidas
usando raios X. Na area médica, a técnica de diagnostico por raios X cresceu tanto, que
nas décadas de 30 e 40, muitas pessoas, na maioria cientistas, morreram devido a
complicagdes causadas pela radiacao, complicacdes estas até entdo pouco conhecidas.

Na década de 70, Godfrey Newbold Hounsfield desenvolveu a técnica da
tomografia computadorizada, através da qual podiam-se obter imagens de se¢des de um
corpo, de forma ndo-destrutiva. A técnica consiste em medir a atenuagdo dos feixes de
raios X passando por secdes do corpo em centenas de diferentes angulos e entdo, a partir
destas medidas, um computador ¢ capaz de reconstruir imagens do interior deste corpo.
A descoberta rendeu a Hounsfield o prémio Nobel em 1979.

Inicialmente a técnica de tomografia computadorizada ficou focada basicamente
no diagnéstico médico. Nos tempos atuais, a técnica ja ¢ utilizada na industria e

principalmente em pesquisas cientificas.

.1  Microtomografia Computadorizada (UTC)

A necessidade de se estudar estruturas cada vez menores, fez com que na década
de 80 surgisse a microtomografia computadorizada (u7C). Nesta técnica o sistema
tomografico possui uma fonte de raios X com um foco bem menor do que os
comumente usados em diagnoéstico, da ordem de micrometros. Uma vantagem desta
técnica estd na alta resolucdo espacial alcangada, permitindo uma maior magnificagao
da imagem, sem que haja o efeito indesejavel da penumbra geométrica (LOPES et al.,
1997).

Muitos estudos com morfologia dos ossos t€m sido feitos com o auxilio da uTC.
Alteragdes morfologicas sao tradicionalmente estudadas através de medidas feitas em
duas dimensdes, onde os parametros estruturais sdo inspecionados visualmente ou
medidos de secgdes transversais das amostras. O método convencional de
histomorfometria envolve uma cuidadosa preparacdo da amostra, seguido de secgdes

das amostras em laminas bem finas. Apesar de o método apresentar alta resolucao
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espacial e alto contraste, ¢ um método tedioso, consome muito tempo € necessita de um
técnico treinado (MULLER et al., 1998).

FELDKAMP, et al. (1989) apresentam uma técnica para se estudar a estrutura
trabecular através da HTC com a vantagem de ser uma técnica nao-destrutiva e os
calculos poderem ser feitos por um computador. Feldkamp apresenta neste seu trabalho
uma técnica para avaliar quantitativamente as estruturas Osseas, tais como a razao entre
volume dsseo e volume total da amostra (BV/TV); a razdo entre a superficie 0ssea e seu
volume (BS/BV); a separacdo média entre as trabéculas (Tb.Sp); a densidade de
trabéculas (Tb.N) e a espessura média das trabéculas (Tb.Th).

MULLER et al. (1998) realizaram um estudo com o objetivo de comparar os
pardmetros morfométricos através da UTC e da histomorfometria convencional (HST).
Neste estudo foram avaliadas uma série de bidpsias 6sseas humanas, ambas através da
MTC e da HST. Primeiramente realizaram as medidas por UTC e posteriormente
utilizaram as mesmas amostras para HST (também chamada pelos autores de
histomorfometria semi-automatica). Apos a geragao das ldminas, ou fatias, na técnica de
HST, estas foram digitalizadas, sendo capturadas por uma camera acoplada a um
microscopio, posteriormente binarizadas e tratadas da mesma forma que as obtidas
através da UTC. Os resultados mostraram uma alta correlagao (r = 0,71 — 0,86) e boa
precisdo (diferenga média: 2,2% - 6,1%) entre os dois métodos.

Com intuito de testar a precisdo do método desenvolvido por Feldkamp, DING
et al. (1999) quantificaram a fracdo de volume 6sseo de 160 amostras de o0ssos
humanos, utilizando a uTC e o principio de Arquimedes, tendo tomado este ltimo
como referéncia. Eles utilizaram dois métodos diferentes para a determinagdo do nivel
de threshold, acima do qual, todos os pixels sdo considerados osso e abaixo do qual,
todos os pixels sdo considerados ndo-osso. No método I, a segmentacdo ¢ feita
automaticamente através de um algoritmo desenvolvido por eles. No método II, a
segmentacdo ¢ realizada utilizando thresholds individuais (fixos) forcando BV/TV
(fracdo de volume) ao método de Arquimedes. Os resultados mostraram que a fracdo de
volume utilizando threshold médio do método I foi subestimada em 4%, enquanto o
valor médio para o método II gerou valores precisos. Isto mostra que muito cuidado
deve ser tomado ao selecionar um valor de threshold e que um valor fixo pode ser usado
para se obter valores confiaveis de BV/TV.

A determinagdo do nivel de threshold para binarizar a imagem ¢ um dos maiores

problemas na quantificacdo morfométrica de ossos através da WTC. HARA et al. (2002)
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estudaram como estes parametros histomorfométricos obtidos via UTC podem ser
afetados por pequenas variagdes no valor de threshold. Foram utilizadas vértebras de
porcos divididos por idade. Cinco niveis de threshold espagados em 0,5% foram
selecionados para cada grupo de amostra. As imagens tridimensionais mostraram ligeira
diferenca na estrutura trabecular para diferentes valores de threshold. Com relagdo a
analise quantitativa, as pequenas variagdes no nivel de threshold geraram significativas
diferencas na fragdo de volume 6sseo (BV/TV), principalmente para valores de BV/TV
baixos (< 0,15).

Apesar de ndo haver ainda uma padronizacdo, a histomorfometria por
microtomografia computadorizada vem sendo fruto de muitos trabalhos em cima da
estrutura trabecular dos ossos A osteoporose ¢ uma das principais doengas investigadas
por esta técnica. Por ser uma doenga caracterizada por um aumento na fragilidade dssea,
alteracdes na regido trabecular podem ser facilmente detectadas por esta técnica, tendo
em vista que a fragilidade 6ssea nao esta somente ligada a densidade mineral 6ssea, mas
depende em grande parte da estrutura trabecular (PARFIT et al., 1983; GOULET et al.,
1994)

PATEL et al. (2003) estudaram amostras de joelho, fémur e tibia humanos
utilizando a PTC para analisar diferencas estruturais entre o osso subcondral e o
trabecular mais profundo e para observar a variagdo da estrutura Ossea em varios
compartimentos entre joelhos normais (fémur distal e tibia proximal). A variacdo com a
profundidade mostrou que nos primeiros 6 mm dos cilindros extraidos de joelhos
normais, BV/TV, Tb.N e ConnD (densidade de conectividade) diminuiram
gradualmente, enquanto Tb.Sp aumentou e Tb.Th ndo mostrou dependéncia
significativa com a profundidade. Este resultado estd coerente com o de outros trabalhos
de estudos histologicos parecidos (LITTLE et al., 1986; HVID, 1988; HARADA et al.,
1988). Ao comparar o joelho normal ao joelho artritico, as diferencas mais significantes
foram observadas nos primeiros 6 mm da amostra de tibia medial com artrite. Naqueles
com artrite, BV/TV e Tb.Th foram mais baixos, Tb.Sp maiores ¢ Tb.N e ConnD nao
apresentaram variagdes estatisticamente significantes. O estudo mostrou que a UTC ¢
uma excelente ferramenta para o estudo quantitativo da variagdo da micro-arquitetura
Ossea com a regiao e profundidade do osso.

Uma correlagdo entre parametros morfométricos do osso trabecular, o nimero de
CT e as propriedades mecanicas do osso foi apresentada por TEO et al. (2007). Trinta e

oito cubos de osso trabecular suino foram sujeitos a tomografia computadorizada clinica
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e a UTC para se obter o numero de CT e os parametros histomorfométricos
respectivamente. As amostras foram subseqiientemente comprimidas até se quebrarem,
para se obter as propriedades mecanicas. Os resultados mostram uma correlacdo
significante (1">0,5) entre a unidade de Housfield (nimero de CT) e os pardmetros
morfométricos Tb.Th, Tb.Sp, Tb.N e principalmente com BV/TV que ¢ um parametro
teoricamente substituto da densidade. Correlagdes significativas também foram obtidas
entre os parametros histomorfométricos e as propriedades mecanicas.

BOYD et al. (2006) monitoraram a evolucdo de alteragdes em ratas
ovariectomizadas (OVX) in vivo. Foram utilizadas 20 fémeas, todas com oito meses de
vida. As microtomografias foram realizadas na tibia direita de cada rata, ocorrendo em
intervalos de 1 més durante 6 meses. As ratas foram mantidas sedadas no momento de
cada medida. As analises histomorfométricas mostraram que os animais OVX tiveram
uma grande diminui¢do da fracdo de volume 6sseo (BV/TV), sendo mais acentuada nos
3 primeiros meses (72%). Também foram notadas alteragdes significativas em BS/BV,
Tb.N, Tb.Sp, Tb.Th e ConnD. Este trabalho mostrou a possibilidade de realizar medidas
histomorfométricas in vivo através de HTC, com a vantagem de que cada animal possa
ser seu proprio controle.

Estes trabalhos mostram a importancia de se utilizar a microtomografia como
uma técnica ndo-destrutiva para a quantificacdo histomorfométrica de ossos esponjosos
(trabeculares). A osteoporose ¢ um dos principais alvos de pesquisa utilizando a uTC
para histomorfometria. Porém ha vdarios outros fatores que causam alteragdes
morfologicas nos 0ssos esponjosos, como por exemplo, o cancer de prdstata com
metastase 0ssea (SONE et al., 2004), pacientes em pré e pds-menopausa (AKHTER et
al., 2007), hiperparatiroidismo primario (DEMPSTER et al., 2007), entre outros.

Além de estudos de tecidos bioldgicos, outras aplicagdes também ja foram
realizadas na indutstria, como apresentado por OLIVEIRA et al. (2003), que
quantificaram parametros morfométricos em filtros de ceramica usados em industrias

metalargicas.

1.2 Contraste de Fase

Um dos principais pontos negativos no uso de raios X convencional para

geracdo de imagens ¢ o fato ser policromatico. Isto faz com que fétons de menor energia
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sejam mais absorvidos que os de maior energia, causando o chamado endurecimento do
feixe. Um feixe policromatico gera pouco contraste em amostras pouco densas,
principalmente quando a amostra ¢ composta de dois materiais com coeficientes de
atenuacdo muito distantes ou muito proximos. Para que seja possivel a geracdo de
imagens destes tipos de amostras com melhor contraste, € necessario que se tenha um
feixe de raios X monocromatico.

Os sincrotrons sdo capazes de gerar um feixe de raios X tdo intenso que pode ser
monocromatizado sem que se tenha uma perda muito grande na intensidade do feixe.

Embora o uso da radiagdo monocromatica tenha possibilitado um imenso avango
na geragao de imagens com Otima resolugdo, a necessidade de um melhor contraste para
visualizacdo de materiais pouco absorvedores e na interface entre eles ndo era
completamente suprida simplesmente através da atenuacdo na amostra. Uma alternativa
bastante viavel surgiu hd pouco mais de uma década, sendo chamada de Contraste de
Fase. Este método tem por base a refracdao e a difracdo dos raios X para intensificar
contornos ¢ bordas de materiais e tecidos com baixo contraste de atenuagao. Existem
basicamente trés técnicas de contraste de fase, e para um bom entendimento ¢
necessario que a radiagdo seja tratada como uma onda, e ndo mais como simples Optica
geométrica. Estas técnicas surgem da mudanca tanto da amplitude quanto da fase da
onda (refracdo e difracdo). Todos os trés métodos exigem boa coeréncia espacial, ou
seja, um feixe de raios X bem colimado e estreito, e coeréncia temporal
(monocromaticidade) (HWU et al., 2002), que nao sdo possiveis de se obter com fontes
de raios X convencionais, ja que seria necessario o uso de filtros e colimadores, sendo
este ultimo posicionado distante da fonte, e isto ndo possibilitaria um feixe com
intensidade suficiente. Estes dois requisitos sdo facilmente supridos com o uso da luz
sincrotron.

TAKEDA et al., (2001) mostraram a possibilidade de se detectar lesdes no
figado de ratos e coelhos, usando a tomografia por contraste de fase.

COAN et al., (2005) combinam duas técnicas diferentes de contraste de fase,
uma delas por propagacio direta e outra como uso de um cristal analisador (DEI').
Através de medidas de SNR? pdode-se demonstrar que o método proposto apresentou

valores constantes de SNR na faixa angular da ordem de FWHM? da rocking curve do

"DEI - Diffraction Enhanced Imaging
2 SNR - Signal-to-Noise Ratio
3 FWHM — Full Width at Half Maximum
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cristal analisador. Esta fraca dependéncia com o posicionamento angular do analisador
reduz a preocupacdo, em termos de alinhamento optico e estabilidade do cristal.

Um dos tipos de contraste de fase (propagagdo direta) pode até mesmo ser
praticado com feixe de raios X policromatico, como mostram WILKINS et al. (1996).
Neste estudo eles apresentam um esquema simplificado onde a fonte de raios X nao
apresenta coeréncia temporal (monocromaticidade), porém com boa coeréncia espacial
(tubo microfoco com tamanho focal de 20 pum). Mostraram ainda a dependéncia da
distancia objeto-detector na visualizagao dos efeitos de fase.

JAKUBEK et al., (2007) utilizaram um tubo de raios X microfoco com tamanho
focal de 5 um para realizar tomografias por contraste de fase. Eles desenvolveram um
detector com 100 % de eficiéncia para fotons de 10 keV, operando a temperatura
ambiente e com baixissimos ruidos e corrente de fundo. Estas caracteristicas
possibilitaram a obten¢do dos efeitos de fase, tendo em vista que os efeitos de fase
exigem uma grande distancia objeto-detetor, o que resulta em baixa intensidade de
fotons chegando no detector.

O principal objetivo deste trabalho ¢ o levantamento dos parametros
histomorfométricos de amostras de ossos humanos utilizando duas diferentes técnicas
de microtomografia por raios X com luz sincrotron: contraste de fase e transmissdo. E
uma posterior comparagao entre as duas técnicas visando destacar a viabilidade do uso
da técnica de contraste de fase para levantamento histomorfométrico. As
microtomografias foram realizadas na linha de luz SYRMEP (Synchrotron Radiation for

Medical Physics) do laboratério de luz sincrotron ELETTRA em Trieste, Italia.



CAPITULO II
1| FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas que sdo necessarias para a
compreensdo dos fundamentos das técnicas de raios X empregadas neste trabalho.

Sao descritos os fundamentos dos raios X, como sao produzidos, € a forma como
interagem com a matéria. S3o descritos ainda os fundamentos da tomografia
computadorizada e da reconstru¢do de imagens, assim como as caracteristicas da luz
sincrotron e como ocorre sua producgdo, caracterizando cada técnica de obtencdo de
imagem por contraste de fase. Além disso, uma pequena abordagem sobre conceitos

basicos necessarios para o entendimento da estrutura ossea.

1.1 Raios X

I.1.1 Historico

Os raios X foram descobertos no fim do século XIX, mais exatamente em 8 de
Novembro de 1895, por Wilhelm Conrad Rontgen. Rontgen era fisico da Universidade
de Wurtzburg e realizava experiéncias com raios catodicos. Os raios catdédicos eram
produzidos num tubo parcialmente com vacuo onde era aplicada uma alta tensdo. Numa
sala escura, Rontgen tinha coberto o tubo com papelao preto para que a luz ndo
escapasse. Sendo assim, os raios catodicos, ao atravessarem o tubo com vacuo e se
depararem com uma tela pintada com cianeto de platina e bério, geravam uma
fluorescéncia que era visivel a distancias de até dois metros. Observou também que a
fluorescéncia ocorria somente durante a descarga. Como os raios catddicos nao tinham a
capacidade de atravessar mais de alguns centimetros de ar, esta fluorescéncia ndo podia
ser causada pelos raios catddicos. Rontgen entdo concluiu que a fluorescéncia era
proveniente da emissdo de um novo tipo de radiacdo. Rontgen atribui ao aparecimento
do "brilho" uma radiacao que saia da ampola e que também atravessava o papel preto.
Este novo tipo de radiacdo foi nomeado por ele como raio X, ja que sua origem era
desconhecida.

Apos a descoberta acidental dos raios X, Rontgen passou a estudar a fundo suas

propriedades. Ele descobriu que ao colocar um material opaco entre o tubo e o alvo, a
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intensidade da fluorescéncia diminuia, mas nao desaparecia por completo. Com isso ele
pdde mostrar que os raios X podiam atravessar materiais que sdo opacos a luz visivel. O
uso de uma placa fotografica em lugar da peca de vidro foi o segundo passo de
Roentgen, cujo resultado foi a visualizagdo dos ossos da mao de sua mulher que serviu
de cobaia (Fig II.1). Outra descoberta foi que estes raios se propagavam em linha reta e
que ndo eram desviados por um campo eletromagnético, concluindo entdo que ndo
podiam ser particulas carregadas. Descobriu ainda que os raios X podiam produzir

ionizagdo em qualquer gés.

Figura I1.1 — Radiografia da mdo da esposa de Rontgen (WIKIPEDIA, 2007)

Rontgen investigou também se os raios X apresentavam qualquer das
propriedades da luz, sem ser a propagagdo retilinea. Seus resultados foram todos
negativos. Nao encontrou reflexdo nos espelhos, nem refragdo no vidro ou em qualquer
outra substancia, nem difracdo nos reticulos e nem polarizacio pela passagem dos raios
através dos cristais. Estudos posteriores com uma técnica mais aperfeicoada mostraram
que os raios X podiam ser refletidos, refratados, polarizados, difratados e atenuados, o
que evidenciou a caracterizagdo dos raios X como radiagdo eletromagnética, assim
como a luz, porém com um comprimento de onda muito menor (OLDENBERG &
HOLLADAY, 1971). Devido a este trabalho, Rontgen recebeu o Prémio Nobel de fisica
em 1901.
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Os raios X se tornaram uma valiosa ferramenta na pesquisa médica e industrial,
devido a sua capacidade de atravessar materiais densos. Gragas a esta propriedade, a
técnica de inspecdo por raios X ¢ uma das mais utilizadas entre as técnicas de ensaios

ndo-destrutivos.

II.1.2 A Produgao de Raios X

Os raios X sdo produzidos quando elétrons sdo acelerados por uma alta tensdo e
sdo posteriormente desacelerados bruscamente ao se depararem com um alvo solido e
de alto numero atdmico. Nesta desaceleragdo, parte da energia que o elétron adquiriu €
transformada em radiacdo eletromagnética, mais conhecida como radiacdo de
Bremsstrahlung ou radiagdo de freamento (EISBERG & RESNICK, 1994).

Os elétrons sdao gerados no catodo, um filamento normalmente formado de metal
com alto ponto de fusdo. Uma corrente de alguns amperes eleva a temperatura do
filamento liberando elétrons numa taxa que aumenta com a corrente. Os elétrons
gerados sdo acelerados devido a alta tensdo e encontram o alvo onde sofrem uma brusca
desaceleragdo. Ao serem desacelerados, os elétrons emitem a diferenca de energia sob a
forma de raios X. Os raios X emitidos sdo compostos de uma vasta distribuicdo de
energia. Os raios X emergem do alvo em diversas dire¢des, mas sao contidos pelos
colimadores para produzir um feixe util de radiagdo. O vacuo deve ser mantido no
interior da ampola de vidro do tubo de raios X para evitar que os elétrons interajam com

o ar (Fig I1.2).

Rspokde. e Feixe de Elétrons

Alta Tensio Filamento

Catodo
Anodo .
Copo focalizador

Janela

Feixe de Raios X

Figura I11.2 — Esquema da ampola de raios X (TAUHATA et al., 2003)
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I1.1.3 Espectro de Emissao dos Raios X

A compreensao do espectro de emissdo de raios X depende de alguns fatores
caracteristicos da gera¢do deste tipo de radiagdo. O primeiro deles ¢ que o efeito
bremsstrahlung produz raios X num largo espectro de energia com uma larga gama de
freqliéncias e comprimentos de onda, mesmo que elétrons de uma unica energia incidam
no alvo. Isto ocorre devido a forma com que o elétron interage com o alvo. Os elétrons
podem interagir em diferentes profundidades e angulacdes, sendo freados de maneiras
diferentes, ou seja, enquanto alguns perdem toda sua energia num unico impacto, outros
perdem somente parte de sua energia continuando seu caminho por outra trajetoria (Fig
I1.3). E ainda os fotons de raios X gerados devem viajar através de diferentes espessuras
do alvo antes de emergirem, perdendo energia em uma ou mais interagdes. Outro fator,
¢ que a energia dos elétrons que incidem no alvo, varia com a tensdo do tubo, que varia
um pouco em alguns tubos de raios X; quanto maior a diferenga de potencial acelerador,
maior o poder de penetragao do elétron no alvo. Quando um elétron interage com o
nucleo, ficando em repouso com um unico impacto, toda sua energia cinética ¢
convertida em raios X, produzindo um féton com energia maxima o que corresponde a

um comprimento de onda Ay, (Fig. 11.4).

Atomo alvo

Eldtrons incidentes ;
1e
2e .
3e \-q

Interagio prdzima
Energia moderada

Interaglo distante

Impacto com o ndcleo Haixa snergia

Ensrgis méxima

Figura 11.3 — Diferentes maneiras de interagdo do elétron com o dtomo
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Figura 1.4 — Espectro continuo de Raios X para uma placa de tungsténio (BLATT, 1992)

A variag¢ao da tensdo no tubo de anodo-catodo no tubo de raios X modifica a
intensidade do feixe de raios emitidos, tanto a energia média quanto a energia maxima
sao alteradas (Fig. 11.4)

Ja a variacao da corrente entre o anodo e catodo, influencia na intensidade de
raios X emitidos, porém ndo altera o formato do espectro de energia. A energia efetiva

continua a mesma. (Fig I1.5) (BADIN, 2004)
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Figura I1.5 — Espectro produzido em um tubo para diferentes valores de corrente (BADIN, 2004 )

Outro fator que caracteriza o espectro de emissdo dos raios X é a presenga da
radiacdo caracteristica. Os raios X caracteristicos, para serem gerados, dependem de que
a energia do elétron seja maior que a energia de ligagao do elétron ligado ao atomo.

Os raios X caracteristicos sdo produzidos da seguinte forma: quando um elétron
(ou mesmo um féton, como veremos na se¢ao seguinte) adquire uma energia cinética
igual ou maior que a energia de ligacao do elétron da camada K (Ex.) do material alvo,
por exemplo, este elétron pode interagir com o elétron da camada K e arrancé-lo desta
camada. Este 4tomo fica entdo, num estado excitado, porém como este estado excitado é
instavel, o atomo tende a se estabilizar preenchendo a vacancia com um elétron da
camada L. Na passagem da camada L para a camada K, a diferenca de energia AE ¢
emitida como um quantum de radiagdo eletromagnética de energia K,, o que vai gerar
um pico discreto no espectro continuo de raios X. A energia desta radiacdo depende
somente do material alvo e por isto recebe o nome de radiacdo caracteristica (Fig I1.6)

(BLATT, 1992).
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Figura 1.6 — Espectro discreto de raios X para uma placa de tungsténio (BLATT, 1992)

1.2 Interacédo dos Raios X com a Matéria

Devido a seu carater ondulatdrio, auséncia de carga e massa de repouso, 0s raios
X podem penetrar em um material percorrendo grandes espessuras antes de sofrer a
primeira interagdo. Este poder de penetracao depende da se¢do de choque para cada tipo
de interacdo, que pode absorver ou espalhar a radiacdo incidente (TAUHATA et al.,
2003).

Quando a matéria ¢ atravessada por um feixe de radiacdao eletromagnética, o
numero de fétons emergentes ¢ menor que o incidente. Isso ocorre devido a interagdo da
radiacdo com a matéria, que se da basicamente de trés formas: efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton e producdo de pares. A probabilidade destes trés tipos de
interagdo depende basicamente da energia dos raios X e do nimero atdmico do material

absorvedor, conforme pode-se notar na figura I1.7.
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Figura I11.7 — Varia¢do da participagdo de cada processo de interagdo em fun¢do do Z e da energia dos

fotons (TAUHATA et al., 2003)

Pode-se notar que, com relagdo a energia, o efeito fotoelétrico ¢ predominante
para energias relativamente baixas, decrescendo rapidamente com o aumento da
energia. O espalhamento Compton ¢ predominante no intervalo de energia entre 1 ¢ 5
MeV, porém nada impede que ocorra em energias fora desta regido. Ja a producdo de

pares ocorre para energias mais altas, sendo predominante a partir de 5 MeV.

I1.2.1 Efeito Fotoelétrico

Em 1887, Heinrich Hertz investigava a natureza eletromagnética da luz, quando
estudando a producdo de descargas elétricas entre duas superficies de metal em
potenciais diferentes, ele observou que uma faisca proveniente de uma superficie gerava
uma faisca secundaria na outra. Como esta era dificil de ser visualizada, Hertz construiu
uma prote¢do sobre o sistema para evitar a dispersao da luz. No entanto, isto causou
uma diminuicao da faisca secundaria. Na seqiiéncia dos seus experimentos ele constatou
que o fendmeno ndo era de natureza eletrostatica, pois ndo havia diferenca se a prote¢ao
era feita de material condutor ou isolante. Apdés uma série de experiéncias, Hertz
confirmou o seu palpite de que a luz poderia gerar faiscas. Também chegou a conclusao
que o fendmeno deveria ser devido apenas a luz ultravioleta. Em 1905, Einstein propos
um mecanismo para explicar o efeito fotoelétrico, baseado na idéia de Planck dos

quanta de energia para justificar as experiéncias de Hertz. Ele propds que a energia
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emitida em forma de radiagdo se conservava em quanta (pacotes) de energias, € que

estes quanta eram emitidos e absorvidos em unidades que sdo exatamente iguais a hv.

Einstein entdo deduziu a equacio %mv2 =hv—E,. Esta equacdo estabelece que a

energia cinética maxima de um elétron (£, = Amvz) emitido ¢ igual a energia hv do

quantum de luz incidente, menos a quantidade de trabalho Ej, necessario para liberar o
elétron da sua camada original.

Ou seja, o efeito fotoelétrico ¢ caracterizado pela transferéncia total da energia
da radiagdo X ou gama (que desaparece), a um unico elétron orbital que ¢ ejetado com
uma energia cinética £, bem definida (Fig I1.8). A interacdo ¢ com o atomo como um

todo e nao pode ocorrer com elétrons livres.

E, =hv-E, EqILI
Q o
o
0
Iy @
O O
h Wo- > Ee
b et 4 Efeito Fotoelétrico
o
@
O

Figura I1.8 — Esquema do efeito fotoelétrico (TAUHATA et al., 2003)

Para raios X com energias maiores que algumas centenas de keV, o fotoelétron
carrega consigo a maior parte da energia original do foton.

A direcdo de saida do fotoelétron em relagdo a incidéncia do foton varia com a
energia. Para altas energias (>3 MeV) a probabilidade do elétron sair na dire¢do e
sentido do foton ¢ alta; ja para baixas energias (<20 keV) a maior probabilidade ¢ de
sair com um angulo de 70° (TAUHATA et al., 2003).

A interagdo, além de gerar um fotoelétron, também vai gerar um atomo
absorvedor ionizado com uma vacancia em uma de suas camadas. Esta vacancia ¢

rapidamente preenchida através da captura de um elétron livre do meio e/ou um
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rearranjo dos elétrons de outras camadas do atomo. Sendo assim, um ou mais fotons de
raios X caracteristicos podem ser gerados. Em alguns poucos casos, a emissdo de um
elétron Auger pode substituir a emissdo do raio X caracteristico.

O efeito fotoelétrico € o tipo de interagdo mais predominante para raios X (ou
gama) de energia relativamente baixa. O processo também tem maior probabilidade

para materiais de alto nimero atomico. (KNOLL, 2000)

I1.2.2 Espalhamento Compton

Em 1923, Arthur Holly Compton mostrou que quando um feixe de radiagdo
monocromatica interagia com a matéria, uma parte deste feixe era espalhado, sendo uma
com a mesma energia do feixe incidente e outra com energia ligeiramente menor. Para
tentar explicar o fato da presenca de uma componente deslocada num certo angulo,
Compton propds que o processo de espalhamento podia ser tratado como uma colisdo
elastica entre um foton e um elétron e ainda que nesta colisdo, 0 momento e a energia
eram conservados.

O espalhamento Compton ¢ caracterizado pelo espalhamento de fotons por
elétrons mais externos ao atomo. Este ¢ um processo duplo, no qual o elétron absorve a
energia da onda eletromagnética e irradia novamente como radiagdo espalhada,
arrancando um elétron do atomo. Uma onda eletromagnética transporta energia e
quantidade de movimento e sempre que, de alguma forma, alguma energia for retirada
da onda, uma quantidade de movimento correspondente também serd retirada.
(EISBERG & RESNICK, 1994)

Assim, o espalhamento de uma onda eletromagnética por um elétron pode ser
comparado com uma colisdo elastica entre a onda e o elétron, uma vez que implica em
uma troca de energia e quantidade de movimento.

A energia do foton espalhado vai depender somente de seu angulo de
espalhamento. Esta energia sera sempre menor que a energia incidente, com excec¢do do
foton espalhado a zero grau, o qual terd a mesma energia do foton incidente. Esta
dependéncia ¢é expressa pela equagdo 11.2.

E A

E,= 3 EqIl.2
1+ (1-cosd)

2
mc
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onde:
m, = massa de repouso do elétron
c = velocidade da luz
E, = energia do foton incidente
E, = energia do foton espalhado
0 = angulo de espalhamento

A energia do elétron que ¢ ejetado ¢ E, =hv—E,, onde E, corresponde a sua

energia de ligacdo. A figura I1.9 representa o esquema do espalhamento Compton, no

qual o féton com energia inicial £, interage com um elétron estacionario e ¢ espalhado
num angulo 6, resultando num foton com energia £, e 0 mesmo elétron espalhado num

angulo ¢, saindo com velocidade v.

Féton

espal ha:j’\r/

Elétron antes
da colisdo __\-"”
NSNS ———
e"‘d)

Foéton de raio-X
incidente

Elétron depois
y da colisdao

L.

Figura 1.9 — Esquema do espalhamento Compton.

11.2.3 Producao de Pares

Este tipo de interagdo ocorre nas proximidades do niicleo do atomo do meio
absorvedor, resultando no desaparecimento o foton. Na interacdo, o foton desaparece
dando origem a um par elétron-pésitron (Fig I11.10). Este fenomeno somente pode
ocorrer para energias acima de 1,022 MeV, que ¢ duas vezes a energia de repouso do

elétron (2m,c’). Toda energia acima de 1,022 MeV necesséria para criar um par elétron-
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positron, ¢ transformada em energia cinética e dividida igualmente entre o podsitron € o
elétron. Posteriormente o positron vai depositando sua energia no meio, até que este se
recombine com um elétron do meio absorvedor, se aniquilando e dando origem a dois
fotons, chamados fotons de aniquilagdo. Estes fotons sdo emitidos em sentidos opostos,

cada um com energia de 511 keV (TAUHATA et al., 2003).

e Q
O
@ 9/
P
@ Q
Fétan /
irrcidente
]
0

Figura I1.10 — Esquema da formacdo de pares (TAUHATA et al., 2003)

I1.2.4 Quantificagdo da Intera¢ao da Radiacao com a Matéria
Considere uma fonte de radiacdo monocromdtica que produz um feixe com
intensidade /. Se este feixe atinge uma lamina de material heterogéneo com espessura
Ax, pode-se considerar que este feixe vai atravessar a lamina e emergir com intensidade
1-A1I. Neste caso, negligenciando o efeito de produgdo de pares, devido a estarmos
trabalhando com baixas energias, esta variacao A/ ocorre devido a interagdo da radia¢do
com a lamina por efeito fotoelétrico e espalhamento Compton. Considerando as se¢des
de choque para o efeito fotoelétrico e espalhamento Compton como sendo
respectivamente 7(x) e o(x) no ponto x, pode-se expressar esta variagdo de intensidade

do feixe por unidade de comprimento como sendo:

_%.izr(x)jLo-(x) EqI1.3

A soma das probabilidades por unidade de caminho percorrido com que os
fotons sao removidos do feixe, que sdo apresentados na equagao I1.3 por 7(x) e o(x) pode
ser representada por um unico parametro. Este parametro recebe o nome de coeficiente

de atenuacdo linear u(x). O coeficiente de atenuagdo linear varia com o tipo de material



19 , .
Fundamentos Teoricos

absorvedor e com a energia da radiacao. (EISBERG & RESNICK, 1994). Desta forma,

a variacdo infinitesimal de intensidade do feixe por unidade de comprimento sera:

# — _u(x)dx Eq 114

Considerando que a lamina possua uma espessura x € que o feixe imerge com

intensidade /, e emerge com intensidade /, podem-se integrar ambos os lados. Logo:

1 d] X
N jo 1(x)dx EqIL5

resolvendo a integral do lado esquerdo da equagdo IL.5, temos:

I x
lnl— = —IO L(x)dx Eq 1l.6

o

ou ainda
I=1, exp(— L’“ y(x)dx] EqIL7

O feixe de radiacdo ¢ originado na fonte cuja posicdo ¢ 0 (zero) e ¢ detectado na
posicdo x pelo detector. Desta forma, a principio ndo se conhece o comprimento total
[0,x], porém substituindo a integral definida de 0 até x por uma integral de linha (Eq

I1.8), a expressdo continua valida.
1=1,expl- [ p(s)ds) EqIL8

onde ds ¢ o elemento diferencial na dire¢ao fonte-detector.

O coeficiente da exponencial (termo entre parénteses) a menos do sinal negativo,
¢ chamado de integral do raio, ou raio-soma, por corresponder a soma de todos os
coeficientes de atenuacdo ao longo de todo o trajeto da radiagdo, desde a fonte até o
detector. Desta forma, o raio-soma pode ser determinado matematicamente pela
equacao II1.9. Experimentalmente, toma-se a intensidade da radiacao na fonte e a medida

do detector, apds a passagem pelo corpo de prova.
1
j H(s)ds =In=2 Eq 119

Se o corpo de prova ¢ homogéneo, o coeficiente de atenuacgdo u(s) é constante e
pode ser facilmente calculado se for possivel quantificar a intensidade na fonte (/,), a
intensidade no detector, apos a passagem pelo corpo de prova (/) e a dimensao do corpo
em questdo. Porém, se o corpo ¢ heterogéneo, o valor de u(s) varia conforme o feixe

atravessa a amostra.
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Se a radiacido ndo ¢ monocromdtica, o tratamento do problema para
determinagdo dos coeficientes de atenuagdo torna-se bastante complexo. Primeiro
porque o coeficiente de atenuacdo ¢ dependente do espectro de energia da radiagdo.
Assim o valor reconstruido numa tomografia, por exemplo, ¢ na verdade uma “média”
dos valores de u(s), para a faixa de energia que estd sendo utilizada. Os dados gerados
com feixe policromatico sdo resultados de um processo de média ponderada dos
coeficientes de atenuacdo, uma vez que o coeficiente de atenuagdo ¢ funcio da energia.
Segundo, existe o problema do espalhamento Compton na amostra, o que interfere na
medida se os fotons de raios X espalhados alcangarem o detector. Se a quantidade
medida no detector fosse somente o resultado do efeito fotoelétrico, a solucdo do
problema seria bem mais simples. Para tentar reduzir este problema, trabalha-se com as
probabilidades de interacdo fotoelétrica e Compton. Terceiro, existe o problema do
endurecimento do feixe ao longo do corpo de prova. Este efeito é causado pela filtragem
do espectro de energia pelo proprio corpo de prova. Conforme o feixe atravessa o corpo
de prova, sua energia vai mudando, interferindo no valor de u(s). Devido a interferéncia

destes fatores, deve-se considerar um valor de u(s) médio ( z(s)) (OLIVEIRA, 2002)

1.3 A Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada (TC) ¢ uma técnica de ensaio nao-destrutivo que
permite a obtencdo de imagens de uma se¢do de um corpo de prova, através de um
conjunto de projecdes do plano e com o auxilio de um computador com um programa
de reconstrucdo de imagens. A tomografia computadorizada por transmissdo foi
desenvolvida por Godfrey N. Hounsfield em 1972 (HOUNSFIELD, 1973), o que lhe
rendeu o prémio Nobel de medicina em 1979.

Com o avancgo da tecnologia de detectores e tubos de raios X, e também com o
objetivo de redu¢do de dose e tempo de aquisicdo de dados, os sistemas tomograficos
evoluiram, dando origem a varios tipos de tomdgrafos. Sdo divididos em tomografos de
primeira, segunda, terceira, quarta, quinta e sexta geracdes. A introdugdo destes
tomografos visava principalmente a reducdo de dose no paciente e a reducdo do tempo
de aquisicdo, devido a necessidade de manter o paciente imdvel durante a aquisi¢ao
(KALENDER, 2006).

Em uma radiografia simples, o que se consegue visualizar ¢ uma imagem planar,

onde os objetos em diferentes profundidades aparecem num tUnico plano. No entanto,
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através de uma unica radiografia, a determinacao do coeficiente de atenuagdo se torna
inviavel, ja que ele varia ponto a ponto. A técnica de tomografia visa justamente superar
esta dificuldade utilizando, ao invés de uma tUnica, diversas radiografias distribuidas em
intervalos regulares em torno do corpo de prova. Na técnica de TC, podem-se obter
fatias deste objeto possibilitando a visualizacdo de pontos em qualquer que seja sua
profundidade.

O principio de aquisi¢do de uma tomografia ¢ basicamente composto por um ou
varios detectores colocados diametralmente opostos a uma fonte de raios X, e um corpo
de prova situado no caminho do feixe, conforme a figura I1.11. Para que se possa obter a
imagem de uma se¢do de um corpo de prova — comumente chamado de tomograma — ¢
necessario que se obtenham vdrias projecdes, em passos angulares constantes (BRAZ,
1997).

A reconstrucdo das imagens tomograficas requer uma matematica um tanto

complexa.

7y

Figura II.11 —Principio de aquisi¢do de um tomografia (BRAZ, 1997).

I1.4 A Reconstrucdo de Imagens Tomograficas

As técnicas de reconstru¢do de imagens foram desenvolvidas primeiramente
para uso na radioastronomia, na década de 50, com o proposito de identificar regides do
sol que emitiam microondas e assim tentar construir um mapa do sistema solar. O
mesmo problema matematico foi levantado na microscopia eletronica, no estudo de

biomoléculas complexas. Neste caso o objetivo era reconstruir a estrutura molecular a
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partir de uma série de microgramas de transmissdo tomados em varios angulos
diferentes. (BROOKS & DI CHIRO, 1976)

Na area médica, o tomodgrafo foi introduzido em 1972 (HOUNSFIELD, 1973), o
que causou um grande impacto no diagndstico em radiologia.

A teoria de reconstrugdo tomografica se baseia na determinagdo dos coeficientes
de atenuagdo ao longo do corpo de prova sob uma perspectiva matematica.

O matematico J. Radon elaborou, em 1917, uma transformada na qual se integra
uma fun¢do ao longo de linhas obliquas com varios angulos e varias distancias da
origem do sistema de coordenadas da fung@o. A transformada de Radon nao teria tanta
relevancia na area da Fisica Nuclear se nao fosse percebido que esta transformacao
ocorre justamente no processo tomografico.

O problema consiste em determinar os coeficientes de atenuagdo u(x,y) em cada
ponto do corpo de prova. Como ja foi exposto, a determina¢do do coeficiente de
atenuacao pode ser calculado a partir da equagdo I1.10, onde a integral corresponde ao

raio-soma, sendo este a soma de todos os coeficientes de atenuagdo numa determinada

direcio (BARROSO, 1997).

I
j H(s)ds =In=2 Eq 1110

Considerando f{(x,y) uma fun¢do bidimensional, as linhas que cortam esta funcao
em qualquer direcdo (Fig 11.12) sdo chamadas de raios. A integral de linha ao longo
destes raios ¢ chamada integral de raio, ou raio-soma, € um conjunto de raios-soma,
paralelos ou divergentes, forma uma proje¢do P(f). No caso de raios paralelos, uma

proje¢do pode ser descrita matematicamente por
P =] f(x.y)ds Eq L1

onde AB define a linha ao longo do qual a integral sera calculada, ¢ € a posi¢ao do raio-
soma dentro da proje¢do, ds € o passo infinitesimal ao longo do raio e 6 ¢ a inclinagdo
da linha 4B em relagdo ao sistema de coordenadas X7V, a partir do eixo y. O raio 4B
pode ser expresso matematicamente pela equacao

t =xcos 6+ ysen EqlIl12
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xcosB+ysenb=r¢ t

Iy

Y

Raio-soma

Figura II. 12 — Representagdo esquematica dos raios soma (BARROSO, 1997)

Ou seja, para um certo angulo €, somente as coordenadas x e y que satisfazem a
equacdo I1.12 estar@o sobre a linha 4B e somente os pontos com estas coordenadas que
irdo contribuir com a integral de linha Py(¢). O restante da fungdo fora da linha 4B nao
entrard no calculo da integral para a posi¢do ¢ na projecdo. Uma pseudofungdo
geralmente usada na matematica para esta situacdo, ¢ o delta de Kronecker o(u). Ele ¢
representado da seguinte forma:

1,seu=0
o(u) = {0’ seu0 Eqll13

Entdo, sabendo que somente as coordenadas x e y que satisfazem a equacao

xcosf+ ysenf -t =0 que vao entrar no calculo das projegdes. Pode-se substituir a
integral de linha pela integral dupla, da seguinte forma:

P,(t)= LB f(x,y)ds = T Tf(x, ¥)0(xcos @+ ysenf —t)dxdy Eqll.14

—00—00

ou seja, se x € y estdo sobre a linha 4B, teremos xcosé + ysend -t =0, o que implica

em O(xcosf + ysenf -t) =0(0) =1, entdo:

j J.f(x, ¥)o(xcos @ + ysend —t)dxdy = I jf(x, v)dxdy Eqll.15

—00—00 —00—00
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A fungdo Py(t) tendo o valor de 6 fixo, e somente ¢ como variavel, define uma
projecdo paralela, ou seja, aquela tomada ao longo de um conjunto de raios paralelos.
Raios-soma divergentes também podem ser tomados para formar uma projecdo. Tais
projegoes sao chamadas de projecdes de feixe em leque, uma vez que os raios-soma sao
divergentes, e neste caso, cada raio-soma contido na proje¢ao em leque correspondera a
um angulo @ diferente, isto ¢, cada raio-soma terd uma inclinacao em relagdo ao eixo Y.

Retornando ao problema de determinacdo dos coeficientes de atenuacdo, tem-se
que cada raio-soma ¢ resultado da integral dos coeficientes de atenuacao ao longo de um
raio. Torna-se familiar que se u(x,y) ¢ uma fun¢do bidimensional tal como f{x,y) no
modelo matematico, entdo a integral de linha acima corresponde a um raio-soma Py(%).
Se o corpo de prova ¢ translado ao longo de uma trajetoria perpendicular ao feixe de
radiacdo e, a intervalos regulares deste deslocamento, levantaremos os valores de /.
Entdo pode-se calcular os raios-soma correspondentes a cada intervalo ¢ formar uma
projecao paralela. Se o instrumento de medida for extenso e constituido de varios
elementos detectores independentes, pode-se levantar os valores de / e gerar uma
projecdo em leque. Estas projegdes paralelas e em leque serdo utilizadas para calcular os
coeficientes de atenuagdo do corpo de prova através do teorema da fatia de Fourier, cujo

resultado € equivalente a uma “transformada inversa” de Radon.

I1.4.1 Teorema da Fatia de Fourier
Inicia-se o teorema formulando a transformada de Fourier da fungao

bidimensional f{x,y) e da projecdo Py(t) (BARROSO, 1997).

Fuv) = [ [ £(x,p)e " dxdy Eq 116

Sy(@) = [ P, (e dt Eq 17

Igualando-se a varidvel v da transformada F(u,v) a zero, nota-se que a expressao

final se resume na transformada da proje¢ao inicial (6 = 0), como apresentado a seguir.

F(u,0)= T ]gf(x, y)e ™ dxdy

—00—00
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T{ Tf(x,y)dy}e"’mdx EqII18

—o0|

j Py(He™dt = Syo)

As variaveis (u,v) e (w,0) estdo relacionadas entre si através das fungdes
trigonométricas
u =w.cos 6 Eq 1119
v=w.sen 0
Assim, representar a transformada de f(x,y) por F(u,v) ou por F(w,f) tem o mesmo
efeito, e mais, F(u,0) = F(®,0) = Sy(w). Resta mostrar que o resultado anterior ¢ valido
para qualquer 6 # 0. Para isso, substituem-se as varidveis x e y por duas outras (¢ € s)
que sdo variaveis de um sistema de coordenadas cartesianas girado de um angulo 6 que
coincide com o sistema de coordenadas das projecdes. Verificando-se a figura 11.12,
onde tem-se uma proje¢ao paralela, vé-se que a coordenada s coincide com a dire¢do do
raio-soma e que a coordenada ¢ corresponde ao eixo perpendicular aos mesmos raios-
soma ¢ que ¢ paralela a direcdo da projecdo. Desta forma, (zs) e (x,y) estdo ligadas

através de uma matriz de rotagao
t _ cosf send |x Eq 1120
s —senf cosf| |y

ou seja, qualquer ponto (x,y) de f possui coordenadas (¢,s) calculadas por meio da matriz

de rotacdo acima. Reescrevendo a equagdo do raio-soma em fun¢do das novas varidveis

t e s, tem-se que

P(t)= [ f(t,5)ds Eq .21

e a transformada de Fourier da projecao ¢

o0 0

S,(@) = [Py (e ™ dt = [ [ f(t,5)ds e dt Eq11.22

—00—00

Retornando ao sistema de coordenadas de x e y e substituindo ¢ por xcosfd +

ysend, conclui-se que

SH((D) - -[ ,[f(x,y)e—ﬂﬂa)(xcos€+yseng)dxdy

= F(u,v) para u = ®cosf, v = msend Eq11.23
= F(o,0)
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Por fim, se as informacdes de cada projecao Py(t) estdo disponiveis, pode-se
calcular sua transformada Sy(w) que, como deduzido acima, equivale a transformada
Flw,f). Como F(w,f) e F(u,v) sao equivalentes, calcula-se a fun¢do f(x,y) original

através de uma simples transformagao inversa.

o0 00

FGap) = [ [Flu,v) e dudy Eq 11.24

—00—00

Voltando mais uma vez ao problema da determinagdo dos coeficientes de
atenuacao, se além de se transladar o corpo de prova, ele for girado de um passo angular
AB ao final de cada uma das translagdes, formam-se as projecdes PiAG(f) necessarias

para se reconstruir a informagao original do corpo de prova.

I1.4.2 Reconstrucao por Retroprojecao 2D

Um fato interessante deve ser notado quando se reconstruir a funcao f(x,y).
Como os raios-soma de cada projecdo sdo paralelos, ao comparar-se as projecoes de um
angulo 8 e 6+180°, percebe-se que estas projegdes possuem os mesmos valores, porém
em ordem inversa. Isto significa que nao ha necessidade de se utilizar todas as projecdes
ao longo dos 360° em torno do corpo de prova, mas somente metade delas. Isso pode

ser visto nas equagdes abaixo.

270

f(X,y) — J'IF(w’ e)ejZIraJ(xcos9+ysen9)wdwd9
00

S 3) = [[F(@,0)e” ") dewd 0 EqI1.25
00

T 0
+ IIF(CU,Q + ”)e_/'27m)(xcos(:9+7r)+ysen(6‘+7r))a)da)de
00

Flw,0+n)=F(-0,0) Eq11.26

Uma vez estabelecida a necessidade de se usar somente as projecdes contidas
entre 0 e 7, pode-se partir para a equagdo de reconstrugdo propriamente dita. Uma vez
que F(w,0) ¢ igual a Sy(w), substitui-se a primeira pela segunda na equacdo de

transformagao inversa.
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f(x, y) = ]r.|: ]EF(Q), 9)|0)|ej27zm(xcosﬂ+ysen0da):|d6

0

—0

Eq 127

0

—0

— ]{|: T Sg (a))|w|ej2ﬂw(xcos9+ysen0dw:|d6

O termo entre colchetes deve ser interpretado como a transformada inversa do
produto de dois espectros de freqiiéncia, um espectro correspondendo a transformada da
projecdo Py(f) — Se(w), e outro correspondendo ao espectro do filtro |w|. O inverso do
produto entre dois espectros ¢ igual a convolugdo entre as respectivas inversas. Esta
propriedade ¢ usada na implementagdo do algoritmo de reconstrucdo 2D (feixe
paralelo).

Desta forma, nomeando a inversa do produto dos espectros de Qy(¢), chega-se a

uma forma compacta da equagdo de reconstrucao.

Q,(t) = J.Sg (w)|w|e”*™'dw . t=xcosf+ ysend Eq 1128
() = [ Q, (xcos + ysend)d6 Eq11.29
0

No caso da reconstrugdao 2D com feixe divergente (em leque), as equagdes de
reconstrucdo bidimensional sdo adaptadas por relagdes trigonométricas. As equagdes
para reconstrugdo 2D com feixe divergente sdo apresentadas com detalhes por
(OLIVEIRA, 2002)

O termo |w| surgiu devido a mudanga do sistema de coordenadas (de
retangulares para polares). Matematicamente ¢ conhecido como Jacobiano. No dmbito
de reconstru¢do de imagens, |w| ¢ popularmente chamado de “filtro”. Este “filtro”
possui um comportamento que enfatiza as altas freqliéncias presentes nas projecoes
adquiridas no sistema tomografico. Sendo (&) uma funcdo janela de limitagdo de
banda que ¢ escolhida para dar uma resposta em alta freqiiéncia, mais moderada, para
alcancar o melhor compromisso entre a largura de banda do filtro e a supressdo de
ruido, podem ser acoplados outros filtros dentro das equacgdes de retroprojecido onde se
encontrava somente o filtro rampa |w|, de forma a minimizar o efeito de enfatizagdo das

altas freqliéncias. Existem quatro filtros comumente utilizados para esta suavizagdo

(Tab IL1).
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Tabela I1.1 — Filtros de reconstrugdo.

Filtro Resposta em Frequéncia
Ram-Lak ‘f ‘rect(fd )
Shepp-Logan |&]sinc(&d Jrect(&d)
Co-seno Passa Baixa ‘f‘ cos(ggd )rect(fd )
Generalizado de Hamming ‘f ‘ [ + (1 - )cos27éd rect(&d), 0<a <1

Nota-se que existe um termo nos filtros de suavizagdo apresentados que ¢
justamente o filtro Ram-Lak, definido pela equacdo 11.30, e da composicao deles tem-se

uma reducao ou enfatizagao dos defeitos e detalhes do objeto a ser reconstruido.
(&) =|&Jrect(&d) Eq 11.30

Os graficos de resposta em freqiiéncia e resposta impulsiva dos filtros descritos

acima sao mostrados na figura I1.13.

Re:posta em Frequéncia gy(&) Resposta Impulsiva h(s)
0.3 4
FAMN-LAK
(a) 0.2
0.6 0.1 b
- .
£oa £ o
F02 “-01 J
ol 1 1 i Al bl ¢ 10 N S W S R —)
—0.6 =0.2 0 0.2 0.6 o 1 2 3 4 5 8
Freqiiéncia, & Distincia, s
(b) Shepp-Logan
0.6
0.4 .
Eo2
o -0.2 i M el " )
-086 -0.2 0 .0.2 0.6 o 1 2 3 4 5 6
Freqiiéncia, & Distancia, s
{c) Passa Baixa Cozeno
0.6 0.2 r
204 = 0.19
Zo02 s 0
i m : —o.1 Fi T
=0.6 -0.2 0 0.2 0.6 0 2 3 4 5 6
Frequeéncia, § Distancia, s
(d) Hamming Generalizado
0.6 02 ¢
.:E‘ 0.4 = 0.14
- - b
=0.2 = g
- o 4 m s —0.1 1 L L " A :
-0.6 -0.2 0 0.2 0.6 o 1 2 3 4 5 6
Freqiiéncia, £ Distancia, s

Figura 11.13 — Filtros utilizados na reconstrugdo (OLIVEIRA, 2002)
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1.5 Quantificacdo dos Dados Tomogréaficos

O resultado final de uma tomografia ¢ um conjunto de dados que representa o
objeto analisado através dos seus coeficientes lineares de atenuacdo. Visualmente, estes
dados sao muito importantes, quando o que se deseja ¢ a detecgdo de artefatos, ou falhas
naquela amostra. Porém, para uma andlise quantitativa da estrutura da amostra, s6 os
coeficientes de atenuagdo ndo sdo suficientes, ja que, o que se quer ¢ levantar a
correlacdo espacial entre voxels. Com isso, surge a necessidade de extrair novos
parametros que sejam capazes de representar, de forma adequada, algumas medidas
especificas tais como: volumes, areas, espessuras € comprimentos.

Este tipo de quantificacdo espacial ja vem sendo realizado ha muito tempo na
area de médica, mais comumente na histologia. A histologia ¢ a ciéncia que estuda a
estrutura dos tecidos e umas das formas praticas de quantificar um tecido ¢ gerando
laminas bem finas de amostras do tecido, de forma a aproximar-se a0 maximo do
contexto geométrico de uma secdo, e que ao ser observado no microscopio, ele se
apresenta como uma imagem bidimensional. Esta imagem contém uma projecdo da
estrutura tridimensional em forma de uma Iamina (2D) (MULLER et al., 1998).

A estereologia corresponde a um conjunto de técnicas de andlise de imagens 2D
destinado a determinagdo de parametros tridimensionais de um orgdo, tecido ou
estrutura (no caso das aplicacdes biomédicas), partindo-se do estudo de cortes
bidimensionais. Utilizam-se a geometria probabilistica ¢ um pouco de matematica para
as estimativas. Sobre as imagens dos cortes (imagens bidimensionais) sobrepdem-se
sistemas-teste para a aquisicdo dos dados. Normalmente um sistema-teste tem érea,
nimero de pontos-teste e comprimento de linha-teste conhecidos e estes sdo usados em
formulas para calcular diversos parametros, como por exemplo densidades de volume
(%), de comprimento (mm/mm?®) e de superficie (mm?*mm?®) (MANDARIM-DE-
LACERDA, 2003)

O fato de a técnica tomografica ja nos fornecer os conjuntos de reconstrugdes
bidimensionais, faz com que seja possivel uma ligacdo entre a quantificagdo
estereologica e a tomografia. Os cortes histologicos sdo substituidos pelas projegdes
bidimensionais (correspondendo as se¢des transversais da amostra). A maior vantagem
da tomografia vem do fato de ser um método ndo destrutivo.

A estereologia, como j& visto anteriormente, quantifica uma amostra

tridimensional a partir de extrapolacdes das quantidades de duas dimensdes. No entanto,
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na tomografia tridimensional ¢ possivel quantificar a amostra por completo, j4 que os
dados sdo dispostos de uma sé vez, ndo havendo necessidade de extrapolagdes, sendo as
quantificagdes realizadas em todo o volume da amostra. Este método de quantificagdo

estereologica recebe o nome, na histologia, de histomorfometria (OLIVEIRA, 2002)

II.5.1 Quantificagdo Histomorfométrica Através da Tomografia
Computadorizada 3D (TC-3D)

Na estereologia, as medidas sdo realizadas baseadas em contagem de pontos,
linhas e 4reas nas se¢Oes bidimensionais através de um microscopio, de onde se obtém
os chamados parametros basicos. Na tomografia computadorizada ndo ¢ diferente, ja
que o produto final do processo tomografico sdo se¢des bidimensionais paralelamente
dispostas, onde os pixels sdo os menores pontos formadores da imagem. Na tomografia,
esta quantificagdo ¢ feita através de um computador (CHAPPARD et al., 2006).

Os principais parametros que devem ser extraidos das imagens 2D sdo a fra¢ao
de volume de tecido 6sseo (BV/TV) e a razao da superficie dssea pelo volume (BS/BV).
A partir destes parametros, outros trés pardmetros sdo deduzidos. Sdo eles: a largura
trabecular média (Tb.Th), a separacdo média entre as trabéculas (Tb.Sp) e a densidades
média das trabéculas (Tb.N) (MARTIN-BADOSA, et al., 2003).

O parametro basico BS corresponde a superficie livre da amostra, em contato
direto como espago vazio (numa imagem binarizada, como veremos mais adiante), ou a
area total da interface entre dois materiais. BV ¢ o volume de matéria dentro da amostra
analisada. Se o objeto ¢ uma amostra de osso, BV ¢ o volume de osso da amostra. E TV
¢ o volume total analisado.

O parametro BV/TV indica a densidade de matéria no volume selecionado, e ¢
expresso em (%) e BS/BV indica o grau de fragmentacdo da amostra e ¢ expresso em
(mm?*/mm’).

FELDKAMP et al. (1989) apresentam um método de levantamento dos
pardmetros histomorfométricos a partir de imagens tomograficas. Embora o objetivo
final de FELDKAMP et al. seja o acesso direto a microestrutura tridimensional, o
método oferece diversas vantagens quando aplicado em analogia ao método
histomorfométrico convencional. As se¢des (ou fatias) pedem ser obtidas de forma nao
destrutiva formando um conjunto de planos paralelos entre si através da TC-3D usando

feixe conico. Os planos podem ser examinados seqiiencialmente e de maneira
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sistematica, sem a necessidade de um observador para preparar, examinar € trocas as
laminas, ja que quem faz este trabalho ¢ o computador.

A fim de se diferenciar o osso do restante do tecido, deve-se primeiro binarizar a
imagem. O processo de binariza¢do consiste na escolha de um valor limiar (threshold)
que sera aplicado a imagem. Todos os pixels cujo valor for maior ou igual ao do limiar
serdo convertidos em um valor chamado de saturado. Em uma imagem digital com
resolugdo de 8-bits (Fig I1.14), este valor saturado vale 256. De forma analoga, todos os
pixels que tiverem valor inferior ao do limiar, serdo convertidos em 0 (zero). O
resultado ¢ uma imagem preta e branca, onde a fase branca corresponde ao tecido 6sseo

e a fase preta ¢ o restante do tecido (ndo quantificado).

Figura 11.14 — Imagem de 8-bits.

A escolha de um valor de limiar ¢ critico neste método (DING et al., 1999;
MULLER et al., 1998; ITO et al., 1998), pois depende das caracteristicas do sistema
tomografico, em especial, das caracteristicas energéticas do feixe de raios X. Uma
ferramenta util na escolha do limiar ¢ o histograma da imagem. No histograma, pode-se
observar a distribui¢do dos valores dos pixels da imagem e buscar um valor que separe
"razoavelmente bem" a distribuicdo correspondente ao da fase de interesse do restante
(Fig II.15). A caracteristica energética do feixe interfere na qualidade do histograma.

Quando o feixe ¢ mono-energético e os coeficientes de atenuacdo das fases
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componentes da microestrutura ndo sao muito proximas, as distribuigdes de cada fase
ficam bem destacadas umas das outras, o que facilita a escolha do limiar (OLIVEIRA &

LOPES, 2004).

Figura 11.15 — Histograma de uma imagem tomogrdfica 2D de 8-bit.

Com a imagem binarizada (Fig I1.16), o passo seguinte ¢ o calculo dos
parametros basicos Pp e PL que podem ser obtidos diretamente para todas e quaisquer
secdes da reconstrugdo 3D. Pp e Py sdo obtidos da imagem binarizada da seguinte
forma: o total de pixels brancos (que correspondem a fase de interesse) dividido pelo
total de pixels da imagem ¢ o valor de Pp; que corresponde ao indice BV/TV. Usando
um processo de deteccdo de borda, determina-se o perimetro da fase de interesse, e do
total de pixels brancos que compdem a borda, dividido pelo total de pixels da imagem,
determina-se P.. O valor de BS/BV ¢ determinado pela equagdo 2P;/Pp. De posse dos
dois parametros primarios, todos os outros podem ser calculados (OLIVEIRA &

LOPES, 2004).
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Figura 11.16 — Imagem binarizada

Os parametros secundarios sdo calculados a partir dos valores de BV/TV e

BS/BV, conforme apresentados na tabela I1.2

Tabela 11.2 — Relagdo dos pardmetros secundarios (OLIVEIRA & LOPES, 2004).

Parametro Equacéo
Tb.Th 4/(BS/BV)
Tb.N (BV/TV)/Tb.Th
Tb.Sp (1/Th.N) — Tb.Th

1.6 Radiagdo Sincrotron

I1.6.1 Caracteristicas Gerais

Sempre que uma carga elétrica ¢ acelerada, da mesma forma que elétrons
oscilando numa antena, ela emite radiacdo eletromagnética. Uma particula que ¢
acelerada de forma harmoénica gera um campo elétrico senoidal em funcdo do tempo, e
este oscila de acordo com a freqiiéncia do seu movimento. Se a velocidade da particula
for bem inferior & da luz, essa emissdo tem o seu valor maximo para angulos

perpendiculares a dire¢do de aceleracao. Por outro lado, nas proximidades da velocidade
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da luz ocorrem mudangas interessantes na emissao de radiacao, relacionadas com as
freqliéncias emitidas e a forma (direcdo) de como a particula emite. Alteracdes mais
profundas ocorrem a velocidades relativisticas no movimento circular em que o espectro
de emissdo de radiacdo torna-se quase-continuo, apresentando uma infinidade de
harmonicos da freqiiéncia fundamental de oscilagdo. Esta radiacdo ¢ conhecida como
luz sincrotron (CASTILHO, 2006).

A radiag@o ou luz sincrotron ¢ produzida por aceleradores anulares nos quais
circula uma corrente pulsada de elétrons de alta energia (E >> moc?) com velocidade
praticamente igual a velocidade da luz. A radia¢do sincrotron ¢ produzida pelo
movimento circular destes elétrons em velocidades relativisticas nas tangentes as
curvaturas de sua trajetoria.

O processo de producdo ¢ iniciado por um canhdo de elétrons de um acelerador
linear. Os aceleradores lineares sdo aceleradores de particulas carregadas, como
elétrons, protons ou ions pesados. As particulas carregadas entram em um tubo onde
existem campos elétricos alternados. Estas particulas sdo aceleradas primeiramente por
um campo elétrico e entram em um tubo de corrente ou “drift tube” onde sdo protegidas
do campo elétrico e o atravessam com velocidade constante até a proxima abertura.
Neste ponto as particulas sdo novamente aceleradas e a cada abertura entre os tubos
“drifts” as particulas recebem mais e mais energia. Esse processo ¢ capaz de acelerar as
particulas carregadas com energias muito grandes.

O feixe de elétrons gerado pelo acelerador linear ¢ injetado em um anel de
armazenamento, onde ha trés dispositivos basicos: os dipolos magnéticos, formados por
imas dipolares que produzem um campo magnético homogéneo no sentido vertical que
sdo responsaveis pela deflexdo do feixe e conseqiiente producdo de luz sincrotron; os
quadripolos ou sextupolos que estdo situados nos trechos retos do anel e servem para
focalizar os elétrons e reduzir as aberragdes cromaticas; e a cavidade de radio
freqiiéncia que estd situada em um ou mais dos trechos retos e ¢ responsavel por
acelerar os elétrons injetados a baixa energia até a energia final e por fornecer aos
elétrons, em cada passagem pelo interior da mesma, a energia perdida em cada volta
devido a radiag¢ao produzida nas partes curvas de suas trajetorias para aumentar o tempo
de vida do feixe (MARGARITONDO, 1995).

A utilizagdo de luz sincrotron pressupde o uso de monocromadores de modo a

selecionar a regido desejada do espectro eletromagnético.
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Os feixes de raios X que se podem obter em uma maquina de luz sincrotron sao
extremamente intensos, colimados e dotados de um elevado grau de coeréncia
longitudinal (espacial). Além disso, com a utilizagdo de cristais monocromadores, ¢é
possivel obter feixes praticamente monocromaticos com energia selecionavel dentro de
um amplo espectro de energia. O feixe €, por sua natureza, laminar com altura de alguns
milimetros e com largura de algumas dezenas de centimetros no plano do objeto, o que
o torna ideal para sistemas de imagem. As caracteristicas geométricas do feixe podem
também ser modificadas mediante o uso de cristais assimétricos ou de outras oOticas, de

modo a adaptar-se a exigéncias especificas (ARFELLI et al., 2000).

11.6.2 Producao da Luz Sincrotron

Uma onda eletromagnética ¢ uma perturbacdo que se propaga espacialmente (no
vacuo), associada aos campos elétrico e magnético oscilantes no tempo. A energia
transportada pela onda € a energia armazenada nesses campos. A densidade de energia
(energia por unidade de volume) da onda eletromagnética pode ser determinada da
seguinte forma (JACKSON, 1999):

1 AT
p =580-E +E'B Eq11.31

onde E e B representam os modulos dos campos elétrico e magnético, respectivamente.
Para uma melhor simplificagdo na notacao, sera utilizado o sistema c.g.s (gaussiano) em

o 1 1 o
que faz-se a substitui¢do ¢, = — = —. Substituindo ¢ =
47[ 'uD ﬂo 80

(velocidade da luz

no vacuo) na equagao I1.31, pode-se escrever a energia em fun¢ao do campo elétrico, ja

E
que B=—:
c

p=¢,E’ Eq11.32

A intensidade da onda eletromagnética (/), isto €, a poténcia dissipada por unidade de
area (J/m?) ¢ calculada multiplicando-se a densidade energética pela sua velocidade c:

I=pc=ce,E’ Eq11.33

Considerando uma particula carregada (um elétron, por exemplo) que se move

aceleradamente, pode-se mostrar que o campo elétrico tem uma dependéncia angular em

relacdo a direcdo da aceleragdo a, sendo diretamente proporcional ao mddulo deste

vetor:
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= casend Eq 11.34

c’r
onde e ¢ a carga do elétron e r o raio da esfera. Substituindo o modulo do campo
elétrico na equagao I1.33, pode-se calcular a energia dissipada por unidade de tempo (ou

poténcia) multiplicando a intensidade pela 4rea superficial de uma esfera®

_e’a’sen’d Eq11.35

3
C

P

A equagdo I1.35 revela um padrio de emissdo dipolar ou globular pela
dependéncia com o quadrado do seno. Essa dependéncia angular pode ser eliminada por
simples consideragdes geométricas. O sistema de coordenadas esféricas admite a
seguinte relagdo fundamental: x° + y° + 22 = /%, que relaciona o raio da esfera com suas
coordenadas cartesianas. O fato de o elétron estar no centro do sistema de coordenadas

implica na igualdade dos valores quadraticos médios em cada direcdo, isto é:

1 1 r
x2y=(y?)=(z?); dai decorre que (x*)=—(x*+y>+z>)==(r*)=—. Fazendo-se
()= () =(=) que (x*)=3(x*+37+2%) =3(r) =3

uso da identidade trigonométrica fundamental, pode-se substituir a média do quadrado

dos senos conforme apresentado abaixo:

2
<sen26?>=<1—cos2 9>=1_<j2> Eq I1.36

2

<sen20> ==

3
Substituindo este resultado na equagdo I1.35 chega-se finalmente a formula de
Larmor, que nos fornece a poténcia dissipada por uma carga acelerada a velocidades

bem inferiores a velocidade da luz:

2
p_2¢ Eq 1137

3¢’
A féormula de Larmor mostra que a energia liberada por uma carga acelerada
depende unicamente de agentes externos (forca), sendo muito pequena em relagdo a

energia que pode ser concedida pelos aceleradores lineares. Isso pode ser constatado

c

_ F E . .
substituindo a =— = p na equacao I1.37 para obter a poténcia em funcdo da energia
m m.

cinética da particula (E.) e do comprimento do acelerador (d):

* Considera-se um campo elétrico esfericamente simétrico gerado por um elétron no centro do sistema de
coordenadas, isto ¢, no centro da esfera. Como o campo no interior de um condutor esférico ¢ nulo,
considera-se somente o campo [componente tangencial] gerado na casca esférica de espessura
infinitesimal.
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P:gez.c. Ec Eq]]38
3 d* \me?

Pela equacao II.38 fica claro que a poténcia dissipada sé serd consideravel
quando a particula for acelerada a uma energia proxima a sua energia de repouso (mc’),
0 que ndo ¢ tdo simples de se conseguir devido aos efeitos relativisticos’.

A situagdo ¢ bem diferente quando se considera o movimento circular uniforme
de uma particula carregada, pois a perda em energia por revolugdo comeca a nao ser
desprezivel em relagdo ao ganho energético que pode ser conseguido pela aceleragdo

por campos de radiofreqiiéncia. Substituindo na equagdo I1.37 a expressdo da aceleracao

2 2

p

; v , A e . . .
centripeta a, = — =——, obtém-se a poténcia dissipada a baixas velocidades (< 0,1¢):

r m-.r

p_8ec E Eq I1.39

3 \mc?

Novamente as perdas energéticas ndo sdao consideraveis em relacdo ao ganho que
pode ser obtido por re-aceleracdo na faixa de microondas, e podem ser minimizadas
aumentando-se o raio orbital. Por outro lado, se a particula carregada for acelerada de
modo que sua energia seja bem superior a sua energia de repouso, a energia cinética
sera dada por E.=c.p e a poténcia dissipada serd consideravel, crescendo com a quarta

poténcia da energia:

2
_ % ce nicz Eq 1140
r

P
Este resultado foi obtido em 1898 por Liénard (um ano depois da dedugdo da
férmula de Lamor) e constitui um marco na histéria da luz sincrotron por representar a
primeira previsao tedrica de sua emissao.
A radiacdo dissipada a cada volta completada por um feixe de particulas
carregadas a velocidades proximas da velocidade da luz pode ser determinada
considerando, agora, o momento linear relativistico (y.m.v) da seguinte forma:

2e°c

> Quanto mais proximo da velocidade da luz quisermos acelerar uma particula, maior sera o trabalho
necessario. Pela expressdo relativistica da energia de uma particula: . _ -, | _ v’ , percebe-se que seria
=me /| -
c

necessaria uma diferenga de potencial infinita (trabalho infinito) para acelera-la a velocidade da luz
(Lemos, 2001).
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onde f =Y A energia perdida a cada volta pode ser calculada multiplicando-se a
C

A , 2.y
poténcia pelo periodo [ j :
c.fp

4
AE = Tﬂ.ez.ﬂ3.74 Eq 142

Caso a energia dos elétrons circulantes seja bem elevada (f—1), a perda energética

pode ser calculada em funcdo da energia do feixe circulante, ja que y =
m.c

2
o ) . , e _ .
Substituindo o valor do raio classico do elétron - =2.82.10 “m, chega-se a
m.c

equacdo que relaciona a perda energética por volta, em funcdo do raio da trajetéria e da
energia da particula carregada.

NE(keV) =885 [E(Gen)]* Eq 11.43
r(metros)

Nos primeiros sincrotrons de elétrons (r = Im e E = 0,3 GeV) havia uma perda
média de aproximadamente 1 keV por volta — valor este pequeno mas nao desprezivel,
se comparado ao ganho que podia ser conseguido através de reaceleracdo por
radiofrequéncia. Em energias maiores as perdas tornavam-se consideraveis, explicando
o porqué dos primeiros anéis de armazenamento operarem com baixas correntes de
feixe para experiéncias de colisdes de particulas, o que determinava um
subaproveitamento da luz sincrotron. Com o aumento da demanda pelo uso cientifico da

luz sincrotron, foram desenvolvidas fontes exclusivas e projetadas para se obter uma

maior intensidade.

11.6.3 Contraste de Fase

A tomografia computadorizada por transmissdo de raios X ¢ baseada na
diferenca de absor¢do pelos diferentes materiais, sendo atualmente uma técnica padrao
com excelente resolugdo espacial. Por outro lado, a grande gama de amostras estudadas
em ciéncias de materiais, biologia e medicina revelam um fraco contraste por absor¢ao,
por possuirem coeficientes de atenuagcdo muito proximos. Apesar disso, estas amostras
sdo capazes de produzirem significantes mudangas de fase no feixe de raios X (GROSO

et al.,20006).
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A técnica de contraste de fase oferece um melhor realce e detalhe de imagem e,
frequentemente, com doses menores quando comparada com as técnicas convencionais
de raios X. Além dessas significantes vantagens a técnica permanece completamente
restrita a laboratdrio e, em particular, a fontes de radiagdo sincrotron (LEWIS, 2004).

A técnica de contraste de fase surge a partir do fato de que ambas a amplitude e
a fase dos raios X sdo modificadas conforme um feixe de raios X se propaga através de
um objeto. Um entendimento detalhado requer que a radia¢do seja tratada como um
campo de onda ao invés de, como simples Optica geométrica. Tal consideragdo
representa uma significante mudanca no campo de imagens por raios X e talvez seja um
dos motivos pelos quais os efeitos de fase para imagens ndo tenha sido muito
considerado até recentemente.

Os efeitos nos raios X, ao se propagarem através de um objeto podem ser
descritos pelo indice de refracdo complexo (LEWIS, 2004),

n=1-0-ip Eq 11.44
onde os parametros ¢ e S sdo o decréscimo do indice de refracdo e o indice de absor¢ao,

respectivamente. £ esta relacionado com o coeficiente de atenuagdo de massa u por:

_4np Eq 1145
Ap

A mudanca de fase e atenuagdo associados a distdncia de propaga¢do x sdo dadas

respectivamente por

2z 1 4r
D= 7ja(x)abc e —log(]—J = [ Bdx Eq I1.46

onde /, ¢ a intensidade incidente, / ¢ a intensidade final e 4 o comprimento de onda.
Com isso nota-se que a mudanga de fase e a absorc¢ao do feixe de raios X, ao atravessar
um objeto, depende de ambos J e S do objeto que estd sendo atravessado pelo feixe.

No contexto de obten¢do de imagens por contraste de fase, e levando em
consideracao que este trabalho ¢ feito em tecido bioldgico, um aspecto importante ¢ que
0 o de tecidos ¢ geralmente mais que trés ordens de grandeza maior que f, dentro da
faixa de energia de diagnoéstico por raios X. Além disso, 6 diminui menos que S quando
a energia ¢ aumentada, conforme mostra a figura I.17. E este fato que cria o potencial
para geragdao de imagens por contraste de fase, ja que as diferengas em tecidos moles,

por exemplo, sdo pouco aparentes quando se usa o método de absor¢ao. Quanto maior a
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magnitude de 6 com relacao a £, maior sera a mudanga de fase do feixe de raios X se

propagando pelo tecido, com relacdo a intensidade. (LEWIS, 2004)
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Figura 11.17 — Partes real e imaginaria (delta e beta) do indice de refragdo complexo do tecido mamario

(LEWIS, 2004).

Uma das condigdes para que haja o contraste de fase, ¢ a existéncia de um grau
suficiente de coeréncia lateral da radiacdo. A coeréncia lateral (espacial) ¢ dada por
(LEWIS, 2004).

_Ar
o

onde 1 ¢ o comprimento de onda, » ¢ a distancia fonte-objeto e f ¢ o tamanho focal da

d Eq11.47

fonte. Fica evidente, no entanto, que otimizar o contraste de fase ¢ mais facil com fétons
de baixas energias (4 alto), um tamanho focal pequeno e uma distancia fonte-objeto
grande (KOTRE & BIRCH, 1999)

E importante mencionar que trés técnicas que exploram a informagio de fase
carregada pelo feixe de raios X estdo atualmente em uso: interferometria, DEI
(diffraction enhanced imaging) e propagacdo em espaco livre ou holografia (in-line
holography). A tltima ¢ a mais simples freqiientemente também referenciada como
simplesmente imagem por contraste de fase (OLIVO, 2005). A figura I1.18 ilustra cada
um desses métodos. Neste trabalho, a expressdao “contraste de fase” sera usada para

referenciar esta técnica.
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Figura 11.18 — Diferentes métodos utilizados para se obter contraste de fase: (a) contraste de fase; (b)

DEI; (c) interferometria.

a) Propagacgédo em espaco livre ou Holografia (in-line holography)

Também conhecido como contraste de fase de geometria direta, este ¢ o método
mais simples dentre os trés métodos apresentados ndo necessitando de elementos 6ticos
sofisticados (Figura I11.19). O método funciona tanto com raios X monocromaticos,
quanto com policromatico, exigindo porém, uma alta coeréncia espacial (Eq 11.47)
(WILKINS et al., 1996), e uma das principais diferencas com relacdo a radiografia
convencional ¢ a distdncia maior entre o objeto e o detector, para permitir distancia
suficiente para que os raios que sofrem refracdo, difracdo e interferéncia possam
divergir dos raios ndo desviados. Se a distdncia entre o objeto e o detector ndo for
grande o suficiente, ambos os feixes desviados e os ndo desviados serdo gravados no
mesmo pixel do detector e o contraste de fase ndo serd percebido. A técnica pode ser
usada tanto com uma fonte de raios X microfoco quanto com luz sincrotron, sendo que
esta ultima permite uma melhor coeréncia, tanto espacial quanto temporal (LEWIS,
2004). O contraste de fase depende, além de maior distancia entre o objeto e o detector,
de um detector com alta resolugdo, como apresentado por HWU et al. (2002). Uma

descri¢ao mais detalhada pode ser encontrada em SUZUKI et al. (2002).

Feixe Sincrotron

Amostra Detector

Figura 11.19 — Esquema da técnica de contraste de fase por propagacdo direta
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b) DEI (Diffraction Enhanced Imaging)

Este método de contraste de fase explora a estreita aceitacdo angular das
reflexdes de Bragg de cristais perfeitos, geralmente de silicio e recebe este nome devido
a difracao gerada pelo cristal. O método ¢ ilustrado na figura 11.20. Este método ¢ mais
viavel quando realizado com radiag¢do sincrotron monocromatica. Um cristal analisador
¢ posicionado depois do objeto e somente os raios X que satisfazem a condigdo de
Bragg para o analisador, serdo difratados para o detector. Como o cristal tem uma
refletividade caracteristica, conhecida como Rocking Curve, que varia fortemente com o
angulo quando este varia poucos micro radianos, a inclinagdo desta curva converte
efetivamente a mudanca de fase dos raios X e as mudangas angulares resultantes em
variacdes de intensidade. O uso de diferentes reflexdes de Bragg com diferentes
gradientes da rocking curve permite que a sensibilidade da conversdo fase-intensidade
seja ajustada. Alterando o angulo do cristal analisador ¢ possivel gravar diferentes
angulos de refracdo, tornando possivel desta forma se extrair as ambas a componente de
fase e absor¢do de um pequeno numero de imagens. A estreita largura da rocking curve
do cristal analisador significa que ela ¢ um mecanismo eficiente para rejeitar os raios X
espalhados a angulos fora desta largura. Uma explicagdo mais detalhada pode ser

encontrada em GAO et al. (2006).

Detector
Feixe Sincrotron Monocromador
Amoatra Analisador

Figura 11.20 — Esquema da técnica de contraste de fase por DEI.

¢) Interferometria

Este método ¢ o mais complexo para se realizar experimentalmente, pois requer
um cristal interferometro especial possuindo trés laminas que devem ser fabricadas,

geralmente de um unico bloco de silicio, além de ser praticamente restrito a sincrotrons.
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O sistema esta ilustrado pela figura 11.21. O feixe incidente ¢ dividido em dois feixes
coerentes pela difracdo de Laue da primeira lamina do interferometro. A segunda
lamina faz com que os feixes convirjam um em direcdo ao outro, sendo o objeto
colocado em um desses feixes. Os dois feixes interferem no terceiro cristal e as
mudancgas de fase criadas pelo objeto sdo medidas como variagdes de intensidade nos
padrdes de interferéncia. A principal forca deste método € que ele permite a introducdo
de mudangas de fase conhecidas no feixe de referéncia, o que permite que mapas de fase
do objeto sejam obtidos diretamente dos padrdes de interferéncia. Uma descri¢dao

detalhada deste método pode ser encontrada em MOMOSE (2002)

Separador
Monocromador  “gpitter” Espelho Analisador

I I I Detector
Amostra

Figura 11.21 — Esquema da técnica de contraste de fase por interferometria.

11.7 Tecido Osseo

O tecido 6sseo ¢ um tecido conjuntivo bem rigido, encontrado nos ossos do
esqueleto dos vertebrados, onde ele ¢ o tecido mais abundante (DANGELO &
FATTINI, 2000). E formado por células (ostedcitos, osteoblastos e osteoclastos) e suas
fungdes principais sao:

e sustentar o corpo;

e permitir a realizagdo de movimentos;

e proteger certos orgaos;

e realizar a producao de elementos celulares do sangue

Pode-se dividir o tecido d6sseo em dois tipos: esponjoso ou reticulado ou
trabecular e compacto ou denso ou cortical. Tais tipos apresentam o mesmo tipo de
célula e de substincia intracelular, mudando apenas entre si a disposicdo de seus
elementos e a quantidade de espacos medulares. O tecido 6sseo esponjoso € o compacto

aparecem juntos na maioria dos ossos dos vertebrados (Fig 11.22).
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Epifises +——

: / Cavidade éssea com medula

= Osso compacto
ou cortical

Figura 11.22 — Composigdo do osso (Adaptado de Netter, 2004).

I1.7.1 Tecido Osseo Esponjoso
Na substancia 6ssea esponjosa, as laminulas 6sseas mais irregulares em forma e
tamanho, se arranjam de forma a deixar entre si espagos ou lacunas que se comunicam

umas com as outras, chamadas de trabéculas.

I1.7.2 Tecido Osseo Compacto

Na substancia Ossea compacta, as laminulas de tecido Osseo encontram-se
fortemente unidas umas as outras pelas suas faces, sem que haja espaco livre interposto.
Por esta razdo, este tipo ¢ mais denso e rigido. Apresenta ainda um conjunto de canais
que sdo percorridos por nervos e vasos sangliineos: canais de Volkmann e canais de
Havers. Por serem uma estrutura inervada e irrigada, os ossos tém sensibilidade, alto

metabolismo e capacidade de regeneragao.

11.7.3 Composicdo do Tecido Osseo

O tecido d6sseo possui um alto grau de rigidez e resisténcia a pressdo. Por isso,
suas principais fungdes estdo relacionadas a protecdo e a sustentacdo. Também
funciona como alavanca e apoio para os musculos, aumentando a coordenagdo e a

forca do movimento proporcionado pela contracdo do tecido muscular.
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Os ossos ainda sao grandes armazenadores de substancias, sobretudo de ions

de calcio e fosfato. Com o envelhecimento, o tecido adiposo também vai se

acumulando dentro dos ossos longos, substituindo a medula vermelha que ali existia

previamente.

A extrema rigidez do tecido dsseo ¢ resultado da interagdo entre o componente

organico e o componente mineral da matriz. A nutri¢do das células que se localizam

dentro da matriz ¢ feita pelos canais. No tecido 6sseo, destacam-se os seguintes tipos

celulares tipicos:

Ostedcitos: os osteodcitos estdo localizados em cavidades ou lacunas dentro da
matriz 6ssea. Destas lacunas formam-se canaliculos que se dirigem para outras
lacunas, tornando assim a difusdo de nutrientes possivel gracas & comunicagao
entre os osteocitos. Os osteocitos t€m um papel fundamental na manutengao da
integridade da matriz dssea.

Osteoblastos: os osteoblastos sintetizam a parte organica da matriz Ossea,
composta por coldgeno tipo I, glicoproteinas e proteoglicanas. Também
concentram fosfato de calcio, participando da mineraliza¢do da matriz. Durante
a alta atividade sintética, os osteoblastos destacam-se por apresentar muita
basofilia (afinidade por corantes basicos). Possuem sistema de comunicacao
intercelular semelhante ao existente entre os ostedcitos. Os osteodcitos inclusive
originam-se de osteoblastos, quando estes sdo envolvidos completamente por
matriz 6ssea. Entdo, sua sintese protéica diminui e o seu citoplasma torna-se
menos basofilo.

Osteoclastos: os osteoclastos participam dos processos de absorgdo e
remodelagdo do tecido Osseo. Sao células gigantes e multinucleadas,
extensamente ramificadas, derivadas de mondcitos que atravessam os capilares
sangiiineos. Nos osteoclastos jovens, o citoplasma apresenta uma leve basofilia
que vai progressivamente diminuindo com o amadurecimento da célula, até que
o citoplasma finalmente se torna acidofilo (com afinidade por corantes acidos).
Dilatagdes dos osteoclastos, através da sua acdo enzimatica, escavam a matriz
Ossea, formando depressdes conhecidas como lacunas de Howship.

Matriz Gssea: a matriz dssea é composta por uma parte organica (ja mencionada
anteriormente) e uma parte inorganica cuja composi¢do ¢ dada basicamente por

ions fosfato e calcio formando cristais de hidroxiapatita. A matriz organica,
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quando o osso se apresenta descalcificado, cora-se com os corantes especificos

do colageno (pois ela ¢ composta por 95% de colageno tipo I).
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CAPITULO III
Il MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas técnicas dos equipamentos e dos

experimentos e também a metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho.

I11.1 Preparacdo das Amostras

As amostras de ossos humanos foram cedidas pelo INCa (Instituto Nacional do
Cancer) no Rio de Janeiro. Estas amostras foram obtidas de 7 diferentes doadores
(identificados por letras de A a G) provenientes de amputacdes devido a algum tipo de
patologia. A tabela III.1 apresenta as caracteristicas das amostras sendo consideradas

como saudaveis aquelas que foram retiradas de regides afastadas da regido afetada pela

patologia.
Tabela II1.1 — Caracteristicas das amostras.
Amostra Osso Caracteristica Paciente
01 Tibia Saudavel A
02 Tibia Patologico A
03 Fibula Patologico B
04 Fibula Saudével B
05 Fémur Patologico C
06 Fémur Saudavel C
07 Cuboide Patologico D
08 Calcaneo Patologico D
09 Tibia Saudével D
10 Fémur Patologico E
11 Fémur Saudavel A
12 Umero Patologico F
13 Umero Saudavel G
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As amostras foram mantidas em solugdo de formol a 10% até o momento da
secagem, tendo sido entdo expostas a temperatura ambiente para secagem, durante 96
horas (Fig IIL.1). Depois de secas, as amostras foram selecionadas visualmente, e
cortadas com uma serra circular de 1 mm de espessura, a alta rotacdo. Todas as
amostras foram cortadas na dire¢do latero-medial, de forma que contivessem uma parte

cortical e outra trabecular (Fig I11.2)

Trabecular

- Cortical g

T

Figura II1.1 — Amostra apos secagem.

Cortical

Trabecular

Figura 1.2 — Amostra cortada na diregdo latero-medial.
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I11.2 Obtencgdo das Tomografias

II1.2.1 SYRMEP

As medidas foram realizadas na linha SYRMEP (SYnchrotron Radiation for
MEdical Physics) do laboratério de luz sincrotron ELETTRA, localizado na provincia
de Trieste na Italia, dentro do projeto “Quantitative Evaluation of Bone Mineral Density
Loss Using X—Ray Coherent Scattering and 3D Histomorphometric Microtomography”
(Projeto 2006159) sob coordenagao da professora Regina Cély Barroso.

A linha de luz SYRMEP ¢ uma das 24 linhas do ELETTRA. A divergéncia
horizontal do feixe ¢ de 7 mrad. Esta linha prové, a uma distancia de 23 m da fonte, um
feixe de raios X monocromatico com area de se¢io maxima de 140 x 4 mm” a 20 keV.
O monocromador ¢ baseado em um sistema de duplo cristal de Si(111) funcionando na
configuracdo de Bragg. O conjunto de cristais ¢ equipado com controladores de
movimentos de alta precisdo para realizar alinhamentos angulares precisos do segundo
cristal em relagdo ao primeiro. O feixe de saida ¢ paralelo ao incidente com um
deslocamento vertical de 20 mm. A faixa de energia util ¢ de 8,5 — 35 keV (AA/A =
10). O fluxo tipico medido na posicio da amostra a 17 keV ¢ de aproximadamente
1,6x10° fotons/mm®.s com uma corrente de elétron de 300 mA quando o ELETTRA
esta operando a 2,0 GeV, e 5,9x108 fotons/mm?.s com 140 mA a 2,4 GeV (ABRAMI et
al., 2005). Todas as medidas foram realizadas com o ELETTRA operando a 2,0 GeV.

A figura III.3 representa o esquema funcional da linha de luz SYRMEP: a
radiagdo ¢ emitida pelos elétrons que circulam no anel quando sua trajetoria ¢ curvada
pelo campo magnético do magneto curvante. A radia¢do assim emitida, pela tangente do
anel, ¢ policromatica ¢ a selecdo da componente de energia desejada ¢ definida pela
difrag¢do sobre a superficie do cristal de silicio sobre o plano cristalografico (111). Para
manter constante a dire¢do de propagac¢do dessa luz ¢ escolhido um monocromador de
dupla reflexdo. A linha ¢ completada por um sistema de fendas que definem as
dimensdes do feixe e por uma camara de ionizagdo que serve para medir a intensidade
da radiacdo incidente sobre a amostra. O feixe ¢ fixo e a aquisi¢do das imagens ¢

possivel pelo movimento do objeto em frente ao feixe laminar.
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Elettra Magneto

Curvante 6.1 Fendas do

Fendas do ar

Movimento da
Amaostra

Monocromador

Duplo-Cristal %i(111)
Camara de —

lonizagao

Figura I11.3 — Esquema funcional da linha SYRMEP.

A estacdo experimental estd situada a aproximadamente 23 m da fonte. A
camara de ioniza¢do (Fig II1.4) colocada antes da mesa posicionadora de amostra ¢
usada para determinar a exposi¢ao e, conseqiientemente, a dose depositada na amostra.
A mesa posicionadora possui dois motores para realizar movimentos micrométricos de
translagao vertical e horizontal que permitem o posicionamento da amostra em relagao
ao feixe estacionario (TZAPHLIDOU, 2005).

Neste sistema de posicionamento da amostra, um suporte rotacional com
resolugio de (107°)° (Fig IIL.5) permite a realizacio das tomografias, sendo que o
detector fica estacionario em frente ao feixe, enquanto o objeto gira em passos discretos
em frente a ele. O sistema de detec¢do usado foi uma camera CCD Hystar de 16-bits
(Fig I11.6), com 2048 x 2048 pixels®, tamanho de pixel de 14 x 14 pm’. Este sistema
pode ser posicionado a diferentes distancias da amostra podendo variar de 0,1 a 1,0 m
de forma a possibilitar a realizagdo de imagens tanto por transmissdo quanto por

contraste de fase (Fig I11.7) (POLACCI et al., 2006; TESEI et al., 2005).
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Figura IIl.4 — Camara de ionizagdo.

Suporte

Figura I11.5 — Suporte rotacional.
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Figura II11.6 — Camera CCD 16-bits utilizada na aquisi¢do das imagens.

detector
duplo cristal de Si (111) .
monocromador d =
amostra
— - d=1{Im d=06m
feixe branco

Figura 111.7 — Set-up experimental usado para obtengdo de imagens por transmissdo e contraste de fase

na linha do SYRMEP.

I1.2.2 Selecao dos Parametros da Linha de Luz

Antes de comecar as medidas tomograficas ¢ necessario escolher os parametros
experimentais: tamanho do feixe laminar, energia do feixe e distancia amostra-detector.
O sistema de controle da linha (Beamline Control System) — mini BCS — permite total
aquisicao de dados e controle remoto do tamanho do feixe e da energia escolhida (Fig
I11.8a).

O feixe laminar entra da sala experimental a um distancia de cerca de 23 m da

fonte com uma se¢io de choque méaxima disponivel de 140 x 4 mm® e é definido por um
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sistema de fendas micrométricas de tungsténio. Os sistemas de fendas sao constituidos
de quatro laminas independentes chamadas Left, Right, Up e Down (Fig IIl.8a). O
tamanho do feixe ¢ definido pelas dimensdes do sistema de fendas do vacuo e do ar que
o delimitam antes de atingir a amostra. Para a realizacdo de todas as tomografias o
tamanho do feixe foi igual a 3 x 40 mm?®.

A energia do feixe pode ser escolhida dentro da faixa de 8,5 a 35 keV (com
resolucdo em energia de 0,2%) através do posicionamento remoto do duplo-cristal
monocromador. O angulo de Bragg dos dois cristais de Si(111) e o posicionamento
relativo do segundo cristal em relagdo ao primeiro sdao escolhidos de modo a selecionar
a energia do feixe. Os motores Berger controlam tanto o movimento dos sistemas de
fendas de vacuo e de ar quanto o dngulo de Bragg do duplo-cristal monocromador. Os
valores de energia em keV estdo relacionados a valores para os motores Berger e AML.
Desta forma, definindo-se a energia, os motores sdo automaticamente acionados para os

valores correspondentes (Fig I11.8b).

mini BCS

L"'r"
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{ cLosE

(b)

Figura I11.8 — (a) Interface do sistema de controla da linha mini-BCS; (b) Submenu para calculo

automatico da energia do feixe

O fluxo deve ser maximizado através da suave rota¢do do segundo cristal no
feixe de modo a encontrar o pico de maxima intensidade da rocking curve do cristal.
Esse movimento ¢ feito através do motor Berger escolhendo-se valores no campo
NANOMVR na figura III.8a. Os valores de fluxo lidos pela camara de ionizacao
montada na sala experimental podem ser visualizados no monitor na sala de controle
(Fig I11.9), sendo que altos valores de corrente correspondem a altos valores de fluxo de
raios X. A energia escolhida para realizagdo de todas as tomografias foi de 21 keV
(Berger = 5319 ¢ AML = 211025). Esse valor foi escolhido de modo a maximizar a

relagdo sinal-ruido da camera CCD observando-se a condi¢ao de razoavel transmissao
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do feixe através da amostra sem desconsiderar que os efeitos de fase sdao maiores

quando a energia do feixe ¢ menor.

Figura I11.9 — Monitor indicando o fluxo do feixe de raios X lido pela camara de ionizagdo

Para obten¢do das imagens por transmissdo, o detector foi posicionado
manualmente a 0,1 m da amostra movendo-se o detector no trilho indicado na figura
II1.10. Para as imagens por contraste de fase, o detector foi posicionado a uma distincia

de 0,6 m da amostra de forma que pudessem ser detectados os efeitos de fase.

Figura I11.10 — Camera CCD posicionada no trilho para seleg¢do da distdncia amostra-detector
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As amostras foram centralizadas no suporte de modo a utilizar a totalidade do
campo de vista da camera CCD. O posicionamento da amostra e do detector ¢ feito
pelos motores Newport da linha e realizado remotamente através da interface Newport
(Figura II1.11). Para fazer esse alinhamento uma amostra padrao em forma de agulha ¢

usada.

3 NEWPORT

NEWPORT

start stop speed
= oN
. A E co—
o stop speed

® iDFF £ E—

) on stop speed
L o comes TN <%
o start stop speed
® Ao commn comes N <
start stop speed
_ . ON
Sho- o comew comes T P

[ 60 Home M co START | G
EMERGENCY STOP

Figura I11.11 —Interface do programa Newport para o alinhamento do centro da amostra e do detector

I11.2.3 Aquisi¢ao das Tomografias por Transmissao e Contraste de
Fase

A amostra ¢ rotacionada dentro do feixe monocromatico incidente em um
intervalo angular entre 0 e 180 graus. Para cada passo angular uma radiografia planar ¢
gravada pela camera CCD. Todo o controle dos pardmetros da cdmera CCD para
aquisicao das imagens e a sincronizagdo com os motores Newport da linha s3o
realizados pelo programa Image Pro Plus v.5.1. Os parametros da camera a serem

definidos sdo: area de captura da imagem, tempo de exposi¢do para cada aquisi¢do e

binning (Fig l11.12a e Fig I11.12b).
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Figura I11.12 — Interface do programa Image Pro Plus: (a) Submenu para selegdo da drea de captura da

imagem. (b) Submenu para seleg¢do do tempo de aquisi¢do e binning da imagem.

No submenu I/mage (Fig 13a) pode-se selecionar o nimero de imagens que se
deseja obter: apenas uma imagem para o alinhamento da amostra e do detector ou uma
série de imagens para a realizacao das medidas tomograficas. Uma macro permite fazer
girar a amostra de um dado passo angular depois de cada aquisicdo (Fig 13b). Apods

cada aquisicdo, o arquivo € salvo na destina¢do definida.

Sohp e |Fumvi | Acqe | Macics |
fr “ﬂln@m
7 Bk lmags
" Segumnos [roset, T
" Fis B inur-mu.u “Tamo Setup
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Humber o Image [1 = ol

0,250 -|
Tare betveenmagan: (reml| el T ‘Broviss ond Save file

¥ Uss minimem postisls inberral

Sl Previews | Snan | Miriml Dis|

(0)

Figura I11.13 —(a) Submenu para sele¢do do numero de imagens a serem aquiridas. (b) Submenu para

selecdo do passo angular e destinagdo dos arquivos gerados.

Para realizacdo das tomografias tanto por transmissdo quanto por contraste de
fase, foram obtidas 900 imagens ou projecdes, ou seja, com passo angular igual a 0,2°.
O tempo de aquisi¢do para cada imagem foi de cerca de 6 segundos para as imagens por

contraste de fase e 2 segundos para as imagens por transmissao. O tempo de aquisi¢do
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foi otimizado para cada amostra em funcdao do decaimento do fluxo do feixe, mantendo-
se fixa a intensidade medida no centro da amostra.

Todas as imagens obtidas serdo normalizadas a partir da relagdo:

I -1
= Eq 1.1

Normalizada [ [
Dark

Flat

Onde: Lymosira € @ imagem da amostra capturada pela camera CCD apdés definidos todos
0s parametros experimentais;
Ipai € a imagem capturada pela cdmera CCD com o shutter fechado (sem feixe);
Iri, € @ imagem capturada pela camera CCD com o shutter aberto e sem a amostra na
frente do feixe.

A figura II1.14 mostra um exemplo de cada uma dessas imagens obtidas para a
amostra 01. Ipg« € Ir, sd0 imagens médias calculadas a partir de um conjunto de 5

imagens obtidas antes e depois da aquisi¢ao de todas as projecgoes.

Figura 111.14 —(a) Imagem da amostra. (b) Imagem flat. (c) Imagem dark
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I11.2.4 Reconstrucao das Imagens por Transmissdo e Contraste de
Fase

O procedimento de reconstrucao das imagens foi escrito pelo grupo SYRMEP
no IDL (Interactive Data Language) que ¢ um ambiente computacional completo para
analise interativa e visualiza¢cdo de dados. O IDL integra uma poderosa linguagem com
numerosas técnicas de andlise matematica e visualizacdo grafica. O projeto IDL
SYRMEP TOMO PROJECT, disponivel na linha de luz, elabora as projecdes através
do seguinte procedimento de reconstru¢ao usando retroproje¢ao filtrada:

e  Mostrar uma unica proje¢do normalizada. Para cada projecdo um mapa de
intensidades ¢ gravado no plano xy do detector.

e  Selecionar interativamente um s/ice do qual se deseja construir o sinograma (Fig
1.15a).

e Selecionar o filtro ao qual os slices serdo submetidos (ramlak, shepp logan,
kernel width, rem ring, rem zinger). O filtro Shepp-Logan foi usado para todas as
imagens.

e  Escolher na imagem do sinograma a largura do slice a ser reconstruido definindo
os limites esquerdo e direito (Crop Left Right) no sinograma de modo a selecionar a
regido que realmente contém os dados (Fig II1.15b).

e  Otimizar o valor para o centro de rotacdo de modo a obter um sinograma melhor
centrado em relacdo ao eixo de rotagdo minimizando assim, o aparecimento de
artefatos nos slices reconstruidos.

e Finalmente, depois de otimizados os pardmetros tomograficos, todos os
sinogramas podem ser criados e os slices podem ser reconstruidos. Todos os slices
foram convertidos de 16-bits para 8-bits para maior rapidez na reconstru¢do e
tratamento das imagens. O tempo total para reconstru¢ao das imagens 2D foi de cerca
de 2 horas.

e  Os slices reconstruidos sdo entdo tratados por um processo de “renderizagdo”

para a reconstru¢do 3D onde os slices 2D sdo visualizados como uma pilha (Stack)

(Fig I1L.15¢).
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Figura II1.15 —(a) Janela do programa de reconstru¢do mostrando um exemplo de projegdo e a escolha

do slice na imagem. (b) Sinograma do slice escolhido definindo os limites esquerdo e direito (setas
vermelhas) e o filtro usado (pela seta branca). (c) Janela para a reconstrug¢do do volume (seta branca) e

a conversdo das imagens para 8-bit (seta vermelha).
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I11.2.5 Quantificagdo das Amostras de Osso

Todos os procedimentos realizados nesta etapa foram utilizados para as imagens
por transmissdo e para as imagens por contraste de fase, paralelamente. Isto foi feito
para que se pudessem escolher regides de interesse (ROI) para quantificacdo que
representassem a mesma regido da amostra. Este procedimento foi necessario com o
objetivo de minimizar o efeito do posicionamento diferente das amostras quando as
imagens foram obtidas em cada técnica separadamente.

A partir destas imagens, fez-se um tratamento, de forma a normalizar o contraste
entre todos os slices usando o programa ImageJ®. A partir dai, fez-se uma varredura
visual entre todos os slices das duas técnicas de forma a encontrar os slices que
representam a mesma profundidade em ambos os conjuntos de imagens, pelas duas
técnicas (Fig II1.16). Ao escolher este primeiro slice, garante-se que todos os outros
slices representardo praticamente as mesmas profundidades das amostras nas duas
técnicas.

Tendo os slices pareados, selecionou-se uma regido de interesse (ROI)
semelhante para as imagens das duas técnicas (Fig 111.16). A sele¢do de uma regido de
interesse ¢ necessaria para que nao sejam incluidas regioes fora do limite das amostras
nem regioes que ndo compreendam somente osso trabecular. Com as ROI selecionadas
para as duas técnicas, cria-se um arquivo no formato .raw contendo todos os slices, de

forma a gerar um volume com mesmas dimensdes para as duas técnicas.

% ImageJ — Disponivel gratuitamente em http:/rsb.info.nih.gov/ij/




61

Materiais e Métodos

Figura I11.16 — Representagdo da escolha do mesmo slice na técnica de contraste de fase (a) e de

transmissdo (b) e das respectivas ROI

Todos os procedimentos de normalizacdo de contraste, pareamento dos slices e
sele¢dao das ROI foram realizados no programa ImageJ.

Antes de executar a quantificagdo, foi aplicado um filtro mediano em todas as
imagens. O filtro mediano ¢ um filtro usado para suavizar a imagem e remover ruidos.
O filtro mediano é uma poderosa técnica de suavizagdo que nao produz efeito borrado
na imagem, diferentemente do filtro médio. O filtro mediano ¢ baseado na substituicao

do valor de um pixel pela mediana dos valores de pixels da sua vizinhanca (Fig II1.17)
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(ROSENFELD & KAK, 1982). A partir da aplicacao do filtro mediano, fica mais facil a
distingdo entre os tons de cinza que representam o 0sso € 0s que ndo o representam (Fig

111.18).

Figura I11.17 — Resultado da aplicagdo dos filtros mediano (b) e médio (c) a imagem original (a).

(@ ®)

S
0 256 0 256

Figura 111.18 — Histograma representando a imagem original (a) e a imagem apos a aplicagdo do filtro

mediano (b).
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ApOs esta etapa, realizou-se a binarizacao da imagem. Para a binarizacao, deve-
se escolher um valor de limiar (threshold), acima do qual, todos os pixels serdo
considerados osso, e abaixo do qual, todos os pixels serdo considerados nao-osso. O
valor de threshold foi selecionado de forma a garantir que o minimo de gordura
permanecesse presente na regiao intra trabecular e fosse quantificada, e ainda que nao
houvesse perda de informagdo ao se selecionar um valor de threshold alto. As figuras
II1.19a e 11.19b mostram o processo de binarizagdo de uma imagem usando o programa
Dsc.exe desenvolvido no LIN (Laboratorio de Instrumentagdo Nuclear) — COPPE —

UFRJ (OLIVEIRA & LOPES, 2004).

(@)

(b)

Figura 111.19 — Processo de binarizagdo da imagem de uma amostra usando o programa Dsc.exe: (a) por

contraste de fase; (b) por transmissdo.
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Apdés a binarizagdo da imagem, ela passa a apresentar somente duas
informagdes: o que € 0sso € 0 que ndo € 0sso, ou seja, 0s pixels brancos representam o
0ss0, € 0s pixels pretos representam o que ndao € osso. Porém, no processo de
binarizacao, principalmente devido a presenca artefatos indesejaveis (gordura aderida ao
osso e alguns artefatos de reconstrucdo) parte do que ndo € osso, acaba sendo
considerado com se fosse. A tentativa de elimina-los simplesmente aumentando o nivel
de threshold, acaba-se por eliminar regides que possuem mesmo valor (em tons de
cinza) daqueles artefatos indesejaveis, eliminando desta forma, regides de osso. Para

solucionar este problema, seleciona-se um valor de threshold de forma que se possa
garantir que maior parte do osso seja computada, e que os artefatos aparecam na menor
quantidade possivel.

E importante ressaltar que existe uma dependéncia entre o nivel de threshold e a
quantificagdo dos parametros primarios BV/TV e BS/BV tanto para as tomografias por
transmissdo quanto para as tomografias por contraste de fase. Essa dependéncia ¢

mostrada nas figuras II1.20a e II1.20b, respectivamente, para BV/TV e BS/BV
calculados para uma imagem.
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Figura II1.20 — Variagdo dos valores de BV/TV (a) e BS/BV (b) em fung¢do da variagdo do nivel de

threshold para as técnicas de contraste de fase e de transmissdo

Para ambos parametros pode-se notar uma regido de plateau onde os valores de
BV/TV e BS/BV sao mantidos constantes em func¢ao da varia¢ao no nivel de threshold
e, por isso, essa regido revela-se como a faixa de valores mais adequada para a
quantificagdo. Desta forma, os valores de threshold usados para binarizagdo das
imagens foram escolhidos na regiao do plateau, ao redor de 140.

A partir de entdo, faz-se uso dos chamados filtros morfologicos. Estes filtros sdo
divididos em primarios e secundarios. Os filtros primarios sdo chamados de Erosdo e
Dilatagdo. Estes filtros funcionam basicamente removendo e acrescentando pixels nas

bordas das imagens binarizadas. A erosao remove todos os pixels da borda de uma
imagem num raio previamente determinado, e a dilatagdo acrescenta pixels nas
extremidades de uma imagem. A combinagdo entre erosdo e dilatacdo — nesta ordem —
permite a remog¢ao de ruidos e objetos indesejaveis e recebe o nome de openning ¢ a
combinacdo entre dilatacdo e erosdo — nesta ordem — permite preencher pequenos
espagos indesejaveis, recebendo o nome de closing. Os filtros openning e closing sao

chamados de filtros morfoldgicos secundarios (Fig I11.21) (ROSENFELD & KAK,

1982).
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Figura II1.21 — (a) Slice original, com valor de threshold de 139. (b) Apos processo de erosdo da imagem
(a); (c) Apos o processo de dilatagdo da imagem (a); (d) Apos o processo de “openning” da imagem (a),

(e) Apos o processo de “closing” da imagem (a).

Caso a imagem ainda permaneca com muito ruido, os filtros morfoldgicos

primarios podem ser aplicados mais de uma vez, sempre na mesma quantidade para



67 .. ,
Materiais e Métodos

ambos, para garantir que a mesma quantidade de pixels referentes ao 0sso permaneca a
mesma. Os filtros morfologicos secundarios ndo resultam em alteragdes se aplicados
mais de uma vez.

Para este trabalho, foram utilizados os filtros morfologicos primarios, sempre
mantendo a mesma quantidade de aplicagdes de cada um, ndo ultrapassando trés vezes
cada. A aplicagdo em excesso gera uma perda de defini¢do de bordas e uma perda de
continuidade nas trabéculas.

Apos tratamento das imagens, foi realizada a quantificacdo histomorfométrica
3D utilizando o programa Dsc.exe desenvolvido com base no algoritmo de Feldkamp
(OLIVEIRA & LOPES, 2004).

Para que se pudesse fazer uma comparagdo, foram quantificadas as imagens por
contraste de fase e por transmissdo das amostras de osso, primeiramente sem que algum
filtro morfologico fosse aplicado, e usando o mesmo valor de threshold para ambas as
quantificagdes, ¢ posteriormente, aplicando-se os filtros morfologicos Os resultados

obtidos serdo apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO IV
IV RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas imagens reconstruidas a partir das duas
técnicas tomograficas: transmissdo e contraste de fase. Para cada amostra e, para efeito
de comparagdo, selecionou-se uma imagem de cada técnica. Completando a galeria de
imagens reconstruidas, serdo apresentadas as visualizagdes 3D das amostras
quantificadas. Seguindo a seqiiéncia, serdo apresentadas as quantificagdes

histomorfomeétricas.

IV.1 Imagens

IV.1.1 Imagens 2D

A seguir s3o apresentadas as imagens 2D conforme foram obtidas apos a
reconstruc¢do. Foi utilizado um unico slice do meio da amostra para representar cada
uma delas. As imagens obtidas por contraste de fase e por transmissao para cada

amostra estdo apresentadas nas figuras IV.1 a IV.13.

1 mm | mm

Figura IV.1 — Tomografias 2D do meio da amostra 01 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.
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1 mm

1 mm 1 mm

Figura IV.3 — Tomografias 2D do meio da amostra 03 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.

I mm ' I mm

Figura IV.4 — Tomografias 2D do meio da amostra 04 por (a) contraste de fase e (b) transmissao.
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I mm 1 mm

Figura IV.6 — Tomografias 2D do meio da amostra 06 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.

1 mm

Figura IV.7 — Tomografias 2D do meio da amostra 07 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.
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| mm % v e 1 mm

Figura IV.10 — Tomografias 2D do meio da amostra 10 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.
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1 mm

(@)
Figura IV.11 — Tomografias 2D do meio da amostra 11 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.

I mm I | mm

Figura IV.13 — Tomografias 2D do meio da amostra 13 por (a) contraste de fase e (b) transmissdo.
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IV.1.2 Tratamento das Imagens
A figura IV.14 apresenta as imagens, em todas as etapas do processo de
tratamento, para a técnica de contraste de fase:
e Reconstrugio 2D;
e Selegdo da regido de interesse;
e Aplicacgdo do filtro mediano;
e Binarizagdo ¢

e Reconstrucao 3D.

Figura IV.14 — Etapas do processo de tratamento das imagens por contraste de fase. (a) slice 2D
reconstruido, (b) seleg¢do da regido de interesse; (c) aplica¢do do filtro mediano, (d) binarizag¢do da

imagem, (e) reconstrugdo 3D
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Pode-se notar na imagem binarizada que ha detalhes que ndo representam osso e
que aparecem na imagem como pixels brancos (“ndo-0sso”). Estes pixels surgiram
devido ao realce das bordas da gordura. Isto pode gerar alteragdes na quantificagdo
histomorfométrica. A figura IV.15 apresenta as mesmas imagens da figura 1V.14(d, e)

apos a aplicagdo de filtros morfoldgicos.

Figura IV.15 — (a) Figura 1V.14(d) apos a aplicagdo de filtros morfologicos. erosdo - dilatagdo

(openning); (b) reconstrugcdo 3D apos aplicagdo dos filtros

Pode-se perceber que o slice apresentado na figura IV.15a ndo possui mais os
pixels brancos, porém ao percorrer toda a amostra, alguns ainda apresentaram, como
pode-se notar da imagem 3D da figura IV.15. Nao ¢ vidvel a aplicacdo excessiva dos
filtros morfoldgicos, pois a imagem passa a perder defini¢do de bordas.

A figura IV.16 mostra todas as etapas do processo de tratamento das imagens

obtidas por transmissao.
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Figura IV.16 - Etapas do processo de tratamento das imagens por transmissdo. (a) slice 2D
reconstruido, (b) sele¢do da regido de interesse; (c) aplicacdo do filtro mediano; (d) binarizag¢do da

imagem, (e) reconstrug¢do 3D

Pode-se notar que na técnica de transmissao, a imagem binarizada do sl/ice (Fig
IV.16d) representa fielmente a imagem original, ndo apresentando os pixels brancos
“ndo-0sso” presentes na figura IV.14d. Neste caso ndo ha necessidade de aplicagdo de
filtros morfoldgicos, ja4 que a maioria dos slices da amostra, apds binarizada toda a
imagem, ndo apresentou os indesejaveis pixels brancos ndo-osso. Porém, para algumas
amostras foi necessaria a utilizagdo dos filtros morfoldgicos para as imagens da técnica

de transmissao.
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As dimensdes de todas as imagens 3D apresentadas neste capitulo sdo

apresentadas na tabela [V.1.

Tabela 1V.1 — Dimensoes das imagens 3D (LxPxH)

Amostra Dimensdes (mm)

01 4,76 x 4,76 x 2,73
02 3,92x3,92x2,73
03 3,22x3,22x2,95
04 6,12x2,60x 2,11
05 5,71 x 3,24 x 3,93
06 6,33x2,97x 1,47
07 5,60 x 4,20 x 2,00
08 5,60 x 7,00 x 2,11
09 448 x 4,20 x 3,12
10 5,60 x 6,44 x 2,03
11 2,38 x 7,28 x 2,28
12 3,64 x 5,04 x 3,50
13 5,32x2,24x 3,50

IV.1.3 Imagens 3D Sem Utilizagdo de Filtros Morfologicos
As figuras IV.17 a IV.29 apresentam as imagens das reconstru¢des 3D de cada
uma das 13 amostras analisadas, respectivamente, usando contraste de fase e

transmissdo. Nestas imagens nao foram utilizados os filtros morfolégicos.

Amostra 01 - CF Amostra 01 - TR

Figura IV.17 — Amostra 01: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 02 - CF Amostra 02 - TR

Figura IV.18 — Amostra 02: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 03 - CF Amostra 03 - TR

Figura 1V.19 — Amostra 03: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 04 - CF Amostra 04 - TR

Figura IV.20 — Amostra 04: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 05 - CF > Amostra 05 - TR

Figura IV.21 — Amostra 05: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 06 - TR

Figura IV.23 — Amostra 07: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 08 - CF - Amostra 08 - TR

Figura IV.24 — Amostra 08: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 09 - CF Amostra 09 - TR

Figura IV.25 — Amostra 09: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 10 - TR

Figura IV.26 — Amostra 10: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 11 - CF Amostra 11 - TR

Figura 1V.27 — Amostra 11: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 12 - CF Amostra 12 - TR
N

+

Figura IV.28 — Amostra 12: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 13 - TR

W

Figura IV.29 — Amostra 13: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Ao se comparar as imagens 3D das amostras nas duas técnicas, pode-se notar a
presenca da gordura no interior das trabéculas especialmente nas imagens por contraste
de fase. Isto pode ser visualizado mais claramente nas imagens das amostras 07, 08 e
10, o que afeta fortemente na quantificagdo ja que a presenca de gordura colabora para
superestimar a quantidade de osso. Nas amostras 01, 03 e 11, visualmente percebe-se
que ndo ha sequer a necessidade de utiliza¢do de filtros morfologicos nas imagens por

transmissdo, diferentemente das imagens por contraste de fase.

IV.1.4 Imagens 3D com Utilizacdo de Filtros Morfologicos
As figuras 1V.30 a IV.42 apresentam as imagens das reconstrucdes 3D das
amostras 01 a 13, respectivamente, utilizando ambas as técnicas. Nestas imagens, foram

utilizados os filtros morfologicos primarios (erosdo e dilatagao).

Amostra 01 - CF Amostra 01 - TR

Figura 1IV.30 — Amostra 01: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 02 - CF . 5 ANBEE02-TE

Figura IV.31 — Amostra 02: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo



82 Resultados e Discussoes

Amostra 03 - CF Amostra 03 - TR

Amostra 04 - TR

Amostra 05 - CF ¢ Amostra 05- TR

Amostra 06 - CF Amostra 06 - TR

Figura IV.35 — Amostra 06: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 07 - CF Amostra 07 - TR

Figura IV.37 — Amostra 08: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

Amostra 09 - CF Amostra 09 - TR

Figura IV.38 — Amostra 09: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 10 - CF NG Amostra 10 - TR

Amostra 11 - CF b 4 Amestra 11 - TR

Amostra 12 - TR

Figura IV.41 — Amostra 12: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo
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Amostra 13 - TR
Py

Figura IV.42 — Amostra 13: Imagens 3D por (a) Contraste de Fase e (b) Transmissdo

IV.2 Quantificacdo Histomorfométrica

Os resultados da quantificacdo histomorfométricas foram divididos em fungao

do uso ou ndo, dos filtros morfoldgicos.

IvV.2.1 Com a Aplicagdo de Filtros Morfologicos
A seguir serdo apresentados os resultados das quantificagdes histomorfométricas
das amostras de ossos humanos referentes as duas técnicas tomograficas, com o uso dos

filtros morfoldgicos.

A tabela IV.l apresenta os valores desta quantificacdo, referentes as duas

técnicas empregadas.

Tabela IV.2 — Valores dos indices histomorfométricos com o uso de filtros morfologicos

Amostra 01
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 62,09 6,90 2,14 0,20 0,018
de Fase
Transmissao 64,28 5,27 1,69 0,38 0,21
Amostra 02
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 57,96 8,40 243 0,024 0,17
de Fase
Transmissao 59,02 6,22 1,84 0,32 0,22
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Amostra 03
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 73,78 4,73 1,75 0,42 0,15
de Fase
Transmissao 73,30 429 1,57 0,47 0,17
Amostra 04
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 10,07 21,15 1,07 0,10 0,84
de Fase
Transmisséo 8,92 21,64 0,97 0,09 0,94
Amostra 05
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 14,31 15,89 1,14 0,13 0,75
de Fase
Transmissao 23,00 11,96 1,38 0,17 0,56
Amostra 06
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 38,98 10,37 2,02 0,19 0,30
de Fase
Transmissao 38,87 9,95 1,93 0,20 0,32
Amostra 07
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 17.83 2233 1,99 0,09 0.41
de Fase
Transmissao 23,30 14,53 1,69 0,14 0,45
Amostra 08
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 8.36 25.30 106 0.08 0.87
de Fase
Transmissao 10,13 18,16 0,92 0,11 0,98
Amostra 09
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 77.90 5.76 2.25 0.35 0.10
de Fase
Transmissao 73,48 5,37 1,97 0,37 0,13
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Amostra 10
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 15,96 22,73 1,81 0,09 0,46
de Fase
Transmissao 15,74 14,27 1,12 0,14 0,75
Amostra 11
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 17,38 16,60 1,44 0,12 0,57
de Fase
Transmissao 17,38 15,55 1,35 0,13 0,61
Amostra 12
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 62,92 11,80 3,71 0,17 0,10
de Fase
Transmissao 60,53 9,70 2,94 0,21 0,14
Amostra 13
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 14,02 15,03 105 0.13 0.82
de Fase
Transmissao 14,16 14,69 1,04 0,14 0,83

A tabela IV.2 mostra os resultados da comparagdo entre as duas técnicas. A
comparacao foi realizada através da determinagdo do coeficiente de correlagcdo entre os
resultados dos parametros histomorfométricos das duas técnicas, e da inclina¢do da reta

ajustada.

Tabela 1V.3 — Coeficiente de correlagdo e inclinagdo da reta dos pardametros histomorfométricos com o

uso de filtros morfologicos

Coeficiente de

Parametro Correlacdo (1) Inclinacéo (desvio)
BV/TV 0,9932 0,942 (0,033)
BS/BV 0,9050 0,701 (0,099)

Tb.N 0,9431 0,695 (0,074)
Tb.Th 0,9752 1,085 (0,074)
Tb.Sp 0,9440 0,987 (0,103)
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O ajuste linear para cada indice histomorfométrico € apresentado na figura IV.43
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Figura 1V.43 — Ajuste linear e coeficientes de correlagdo dos indices histomorfométricos entre as
técnicas de transmissdo e de contraste de fase usando filtros morfologicos: (a) BV/TV, (b)BS/BV, (c)
Tb.N, (d) Tb.Th, (e) Th.Sp
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Comparando os resultados obtidos pelas duas técnicas, pode-se notar que ha uma

Otima correlacdo dos parametros histomorfométricos, com r variando de 0,9050 a
0,9932.

A inclinagdo da reta (coeficiente angular) indica uma boa propor¢do entre os

valores histomorfométricos das duas técnicas, com valores variando entre 0,695 e 1,085.

Iv.2.2

A seguir serdo apresentados os resultados das quantificagdes histomorfométricas

Sem Aplicagao dos Filtros Morfoldgicos

das amostras de ossos humanos referentes as duas técnicas tomograficas, sem o uso dos

filtros morfolégicos.

A tabela IV.3 apresenta os valores da quantificagdo histomorfométrica referentes

as duas técnicas empregadas.

Tabela 1V .4 — Valores dos indices histomorfométricos sem o uso de filtros morfologicos.

Amostra 01
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm?*/mm”) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 63,75 10,09 3,22 0,20 0,11
de Fase
Transmissao 64,37 5,57 1,79 0,36 0,20
Amostra 02
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 58,75 12,88 3,78 0,16 0,11
de Fase
Transmissao 58,91 6,48 1,91 0,31 0,22
Amostra 03
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 74,55 5,64 2,10 0,35 0,12
de Fase
Transmissao 72,89 4,43 1,62 0,45 0,17
Amostra 04
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 10,13 23,22 1,18 0,09 0,76
de Fase
Transmissao 8,45 22.29 0,94 0,09 0,97
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Amostra 05
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 14,46 16,27 1,18 0,12 0,73
de Fase
Transmissao 23,18 11,82 1,37 0,17 0,56
Amostra 06
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 38,86 11,08 2,15 0,18 0,28
de Fase
Transmissao 39,58 10,03 1,98 0,20 0,31
Amostra 07
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 23,88 25,40 3,03 0,08 0,25
de Fase
Transmissao 23,15 14,55 1,68 0,14 0,46
Amostra 08
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 10,63 43,27 2,30 0,05 0,39
de Fase
Transmissao 11,06 25,86 1,43 0,08 0,62
Amostra 09
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 79,01 6,81 2,69 0,29 0,08
de Fase
Transmissao 76,69 5,04 1,93 0,40 0,12
Amostra 10
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 18,48 38,04 3,51 0,05 0,23
de Fase
Transmissao 15,53 15,19 1,18 0,13 0,72
Amostra 11
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm°) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 18,71 18,93 1,77 0.11 0.46
de Fase
Transmissao 17,71 15,44 1,37 0,13 0,60
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Amostra 12
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 65,05 13,26 431 0,15 0,08
de Fase
Transmissao 61,26 10,45 3,20 0,19 0,12
Amostra 13
BV/TV BS/BV Tb.N Tb.Th Tb.Sp
(%) (mm*/mm’) (mm™) (mm) (mm)
Contraste 14,38 16,53 1,19 0,12 0,72
de Fase
Transmissao 13,89 15,15 1,05 0,13 0,82

O mesmo procedimento para comparacao foi realizado para as imagens que nao

utilizaram os filtros morfologicos. A tabela IV.4 apresenta esta comparacao.

Tabela 1V.5 — Coeficiente de correlagdo e inclinagdo da reta dos parametros histomorfométricos sem o

uso de filtros morfologicos

Coeficiente de

Parametro Correlacio (1) Inclinacéo (desvio)
BV/TV 0,9937 0,963 (0,033)
BS/BV 0,8388 0,483 (0,095)

Tb.N 0,7106 0,395 (0,118)
Tb.Th 0,9279 1,264 (0,153)
Tb.Sp 0,8512 0,941 (0,175)

O ajuste linear para cada indice histomorfométrico ¢ apresentado na figura IV.2.
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Figura IV.44 — Ajuste linear e coeficientes de correlacdo dos indices histomorfométricos entre a técnica

de transmissdo e de contraste de fase sem utilizar os filtros morfologicos: (a) BV/TV, (b)BS/BV, (c) Th.N,

(d) Tb.Th, (¢) Th.Sp

A comparagdo entre as duas técnicas de tomografia, sem o uso dos filtros

morfologicos também apresentou boa correlagao (r = 0,7106 — 0,9937), porém nao tao

boa quanto a comparacao usando os filtros.

Através da inclinacdo da reta pode-se notar que os valores ndo apresentam uma

proporgao tdo boa quanto quando se utilizam os filtros morfologicos.
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CAPITULO V
V  CONCLUSOES E SUGESTOES

Analisando os resultados obtidos e apresentados no capitulo anterior, pode-se
concluir que a quantificagdo histomorfométrica por microtomografia computadorizada
através da técnica de contraste de fase apresentou resultados compativeis com aqueles
obtidos pela técnica de transmissdao. Pode-se também observar que os resultados ficam
ainda mais correlacionados quando se utilizam os filtros morfologicos.

Na comparagdo entre as técnicas, com o uso dos filtros morfoldgicos, notou-se
que ha uma 6tima correlagdo dos parametros histomorfométricos (r = 0,9050 — 0,9932).
A inclinacdo da reta (coeficiente angular) indicou ainda uma boa propor¢do entre os
indices histomorfométricos das duas técnicas (a = 0,695 — 1,085).

A comparagdo entre as duas técnicas de tomografia, sem o uso dos filtros
morfoldgicos também apresentou boa correlagao (r = 0,7106 — 0,9937), porém nao tao
boa quanto a comparagao usando os filtros. Através da inclinagdo da reta pode-se notar
que os valores ndo apresentam uma propor¢ao tdo boa quanto quando se utilizam os
filtros morfoldgicos (a = 0,395 — 1,264).

O uso de filtros morfolégicos para se conseguir uma melhor compatibilidade
entre contraste de fase e transmissdo ¢ vidvel, porém paga-se um precgo bastante alto por
1ss0, pois a informagdo que o contraste de fase traz, que ¢ uma melhora nas bordas e nos
detalhes de artefatos menos densos, ¢ perdida.

Uma sugestao seria a implementagcdo de um algoritmo de quantificacdo que ja
inclua a aplicagdo dos filtros morfologicos quando necessario € que nao descarte a
informagao fornecida pelo contraste de fase.

O calculo de BS aplicado neste trabalho requer certa carga computacional, que
inclui a aplicacdo do filtro mediano, a binarizacdo de todos os slices, a aplicagdo (ou
nao) do filtro morfolégico e um procedimento de enumeragdo pixe/ a pixel para
determinar se certo pixel faz parte da borda ou ndo. Além disto, hda uma perda de
informac¢do com relagdo a imagem original, ao se aplicar todos estes processos.

E bem conhecido que o fato de se utilizar um feixe monocromatico ja ¢ um
ganho excelente quando se quer realizar uma quantificacdo histomorfométrica, ja que a
escolha de um valor de threshold ¢ crucial (HARA et al., 2002). Uma maneira de se

aproveitar as vantagens da técnica de contraste de fase para a histomorfometria pode ser
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adaptando-se um algoritmo que possa explorar a principal caracteristica da técnica de
contraste de fase: o realce das bordas. Determinando-se as bordas diretamente da
técnica de contraste de fase, a quantificacdo com a técnica passa a ser mais viavel, ja
que, além do realce das bordas, ela também fornece as mesmas informagdes que a
técnica de transmissao, além de uma consideravel reducao da carga computacional.

Ao se escolher um nivel adequado de threshold ¢ possivel se obter uma imagem
reconstruida usando-se um algoritmo que consiga diferenciar a informagado da presenca
de tecido mole (gordura) e vazio. Desta forma, para implementar a utilizagdo da técnica
de contraste de fase para a quantificagao histomorfométrica, sugere-se a implementagao
de um novo algoritmo que leve em consideracdo a presenca das demais informagoes,

aproveitando o realce das bordas para o calculo do BS.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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