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Resumo

Neste trabalho é apresentado um estudo in vitro para detectar a erosao do esmalte dentario
causada pelo processo de desmineralizacao. A constante desmineralizacdo do esmalte é
o primeiro passo para instalagao da carie, um dos problemas mais comuns encontrados
nos consultérios odontolégicos e aflige grande parte da populagao mundial. Este processo
pode ser analisado pela capacidade da superficie dentaria, ao receber o condicionamento
acido, aumentar sua rugosidade e espalhar a luz incidente. A desmineralizacao foi simulada
artificialmente através de ataque 4cido, onde utilizou-se o cido fosférico a 37% de forma
a provocar variacao de rugosidade mais rapidamente. O fenémeno do espalhamento da
luz, produzido poruma superficie rugosa quando incidida por um feixe laser polarizado,
foi observado na superficie do esmalte dentario para analise da desmineralizacao através
dos padroes de speckle. Os padroes de speckle foram analisados estatisticamente através
da funcao harzard cumulativa (C'HF, sigla em inglés), que mostrou ser muito sensivel
a erosao do esmalte. Além disso, evidenciou-se que o processo de depolarizacao da luz
espalhada oferece a possibilidade de utilizagdo da razao de polarizacao cruzada (CPR,
sigla em inglés) como parametro para detectar a erosao do esmalte. Ao realizar um ataque
acido sequencial, observou-se uma variacao da rugosidade superficial do esmalte, que
foi claramente detectada pelo indice C' PR calculado a partir dos padroes de speckle. O
resultado obtido contribuiu com novas formas de caracterizagao da erosao do esmalte, que
pode ser um poderoso instrumento para o diagndstico precoce da desmineralizagao dos

dentes.

Palavras-chaves: desmineralizacdo do dente. erosao do esmalte. padrao de speckle. depo-

larizacao.






Abstract

In this work an in vitro study is presented to detect the erosion of tooth enamel caused by
the demineralization process. The constant demineralization of enamel is the first step
towards the installation of cavity, one of the most common problems found in dental
offices which afflicts a large part of the world population. This process can be analyzed
by the capacity of the dental surface, by receiving the acid conditioning, increasing its
roughness and spreading the incident light. Demineralization was artificially simulated
by acid attack, where 37% phosphoric acid was used to cause roughness variation more
rapidly. The phenomenon of scattering produced of a polarized laser beam was observed
on the surface of the tooth enamel for demineralization analysis through speckle patterns.
The speckle patterns were statistically analyzed through the cumulative harzard function
(CHF), which proved to be very sensitive to enamel erosion. In addition, it was shown
that the process of depolarization of scattered light offers the possibility of using the cross-
polarization ratio (CPR) as a parameter to detect enamel erosion. When performing a
sequential acid attack, a variation of the enamel surface roughness was observed, which was
clearly detected by the C PR index calculated from speckle patterns. The result obtained
contributed to new ways of characterizing enamel erosion, which can be a powerful tool

for the early diagnosis of tooth demineralization.

Key-words: teeth deminaralization. enamel erosion. speckle patterns. depolarization.
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Introducao

Métodos Opticos tem ampla aplicacao em metrologia e caracterizacao de materiais.
Uma das técnicas mais usadas envolve a obtencdo e processamento dos padroes de
speckle [1]. Os padroes de speckle podem ser produzidos pelo espalhamento da luz em
superficies opticamente rugosas [1] e sdo amplamente utilizadas para metrologia éptica,
como propoe [2]. O padrao de speckle é o resultado da interagdo entre uma superficie
rugosa e o feixe laser coerente que a ilumina. O resultado deste tipo de interagdo produz o
conjunto de granulos que conhecemos como padroes de speckle, resultantes do processo
de interferéncia das ondas eletromagnéticas defasadas oriundas do feixe incidente. A
superposicao coerente destas ondas procede em um padrao de interferéncia, das quais
as intensidades variam, originando a formacgao de pontos luminosos, claros e escuros.
As superficies opticamente rugosas sao caracterizadas pelas suas irregularidades, micro
relevos distribuidos randomicamente que sao capazes de espalhar a luz incidente em varias
direcoes. A rugosidade é uma caracteristica que desperta muito interesse da industria, por
conta do controle no processo de fabricacao, e de pesquisadores acerca da avaliagdo destas

superficies.

Na area de engenharia mecénica, qualidade e caracterizacdo de superficies sao
essenciais para performance e seguranca de pecas e/ou dispositivos. Para superficies
metalicas, por exemplo, a deformagao [3] e a corrosao [4] ja foram investigadas. Varios
trabalhos apresentam diferentes tratamentos estatisticos de padroes de speckle para medir
a rugosidade da superficie como contraste [5], correlagdo do speckle [6], expoente de
Hurst [7, 8], dimensao fractal e limiar de Tsallis [9], entre outros. Recentemente, foi
apresentada uma proposta utilizando a Razao de Polarizagdo Cruzada (C'PR, sigla em
inglés) [10], com aplicagdo potencial para medir a rugosidade superficial por meio da

medigao da intensidade dos padroes de speckle [11].

Os métodos 6pticos de andlise vém sendo também amplamente empregados em
estudos biolégicos. Por exemplo, a espessura e topologia de superficie de biofilmes vivos foi
investigada por microscopia 6ptica interferométrica [12]. No estudo odontoldgico, por meio
de radiometria fototérmica e luminescéncia modulada, foi produzida a remineralizacdao do
esmalte humano desmineralizado artificialmente [13]. Varios trabalhos foram dedicados a
investigacao da erosao por diferentes técnicas dpticas, como a micrografia transversal e a
tomografia de coeréncia 6ptica [14,15]. Entretanto, o método comumente utilizado nos
consultérios odontologicos para diagnostico de carie e erosao dentaria ainda ¢ o método
visual-tatil, associados a imagem radiografica [16]. O padrao de speckle surge neste contexto
com funcionalidades nas andlises dos processos corrosivos [4], possibilitando a correlagao

de caracteristicas da superficie, como a rugosidade.
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Em relacdo aos estudos dentarios com padroes de speckle, as modificacdes que
acometem a estrutura dentaria foram investigadas através da utilizacdo da interferometria
de speckle laser [17]. A vitalidade da polpa do dente foi avaliada através de imagens de
speckle laser [18]. Através da andlise do mapa de contraste do speckle laser produzido
por dentes atacados, a regiao de erosao do esmalte mostrou uma assinatura clara nos
padroes de speckle [19]. Neste estudo os autores produziram padroes de speckle através
da iluminacao das superficies dentarias, utilizando um feixe laser com incidéncia normal
e obliqua. Os padroes de speckle gerados pelo laser polarizado foram utilizados para
diagnosticar precocemente da erosdao dentaria [20]. Neste caso, foi possivel observar que a
imagem obtida do laser polarizado é sensivel a erosao dentaria. Vale ressaltar que todas
as técnicas Opticas utilizadas relacionam a erosao das superficies dentarias como uma

assinatura do processo de desmineralizagao.

A desmineralizagao dentaria é um processo identificado pela perda de minerais
no esmalte do dente. Estes minerais sao os responsaveis pela dureza da camada externa
da estrutura dentaria, o esmalte. Esta estrutura rigida é formada, em grande parte, por
minerais como o célcio e o flior [21]. O processo de desmineraliza¢ao ocorre quando os
dentes sofrem exposicao acida, levando a erosao dentdria e ao desgaste abrasivo [22]. A
perda de minerais que compoem o esmalte dentario propicia a formacgao de cavidades e
irregularidades na superficie do esmalte, aumentando a proliferacao de placas bacterianas.
A erosao dentéria é um problema clinico grave que pode levar a perda do esmalte [23], e

posteriormente, ao surgimento de caries.

Atualmente, o consumo de alimentos industrializados contendo acidos tém levado
a um numero alarmante de pessoas com essa patologia, [24,25]. O diagndstico clinico
é atualmente feito pelo dentista. Muitas vezes, quando a patologia é observada, ja se
encontra numa fase avancada. O diagnostico antecipado tem sido o principal método de
prevencao a danos irreversiveis do esmalte [26,27]. A importancia do diagndstico precoce
leva os investigadores de todo o mundo a apresentarem diferentes técnicas capazes de

detectar a erosdo dentaria [28,29].

Neste trabalho, foi realizado um estudo in vitro da dispersao de luz na superficie
de trés dentes anteriores que sofreram ataques acido, a fim de simular o processo de
desmineralizacao artificial. Os padroes de speckle foram produzidos pela iluminacao das
superficies dentérias com um feixe laser polarizado horizontalmente (H). O laser incide
na direcao normal e obliqua nas amostras. Nos dois casos, os padroes de speckle foram
registrados por uma camera C'C' D, capturando separadamente as componentes horizontal
(H) e vertical (V') da luz espalhada pela superficie do esmalte. A componente vertical é
produzida pelo processo de depolarizacao. Todos os padroes de speckle foram analisados
estatisticamente usando a fun¢ao hazard cumulativa (CHF, sigla em inglés). Além disso,

foi utilizada a razdo de polarizagdo cruzada (C'PR, sigla em inglés), mostrando que a
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erosao pode ser detectada através da simples medicao da intensidade da luz espalhada.

Esta dissertagao esta organizada em 5 capitulos. No capitulo 1 sera abordado os
padroes de speckle digitais, com descri¢coes sobre as propriedades gerais de padroes de
speckle , discussao das diferentes geometrias de producao e observagao destes padroes
e formacao de uma imagem digital. O encerramento do capitulo analisa o processo de
depolarizacao de padroes de speckle e explora a polarizagao da luz. No capitulo 2 sera
detalhado o efeito de desmineralizacao no esmalte dentario e uma proposta de diagnoéstico
para desmineralizagao por padroes de speckle, com enfoque em métodos épticos para

reconhecimento precoce da erosao dentaria.

No capitulo 3 sera apresentado o processamento de padroes de speckle digitais,
algumas técnicas de processamento de imagens digitais para obtencao de informacao
e os métodos utilizados para o calculo de CHF e C'PR. O capitulo 4 sera dedicado a
preparacao e caracterizacao das amostras, bem como a configuracao 6ptica para a producao
dos padroes de speckle. Estes sao gerados a partir da incidéncia de um laser polarizado nas
amostras dentarias antes e depois de serem expostas ao condicionamento acido. O ultimo
capitulo é reservado para apresentacao dos resultados obtidos e discussoes, apresentando

as principais conclusoes deste processo.
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1 Padroes de speckle digitais

Diversos sao os fendmenos que podem ser envolvidos no processo de interacao da luz
com a matéria, sendo estes: absorgao, reflexao, transmissao, dispersao e espalhamento [30].
Este tltimo é motivo de interesse, pois é essencial na formacao do granulo 6ptico, que é o

aspecto visual apresentado pelos padroes de speckle [1].

Sabe-se que quando um feixe incide sobre uma superficie lisa ocorre um fenémeno
optico conhecido como reflexdo especular, que pode ser observado em superficies com-
pletamente lisas como um espelho [31]. No entanto, ao incidir o mesmo feixe em uma
superficie rugosa, o fenomeno éptico observado é conhecido como reflexao difusa [32]. No
caso, tém-se superficies opticamente rugosas, ou seja, a rugosidade média, que é proveniente
dos micro-relevos (picos e vales), tem dimensoes comparédveis com o comprimento de onda
da luz incidente. As ondas eletromagnéticas, oriundas do feixe que incide sobre a superficie,
sao espalhadas com suas fases variando aleatoriamente. Os caminhos percorridos por essas
frentes de ondas sdo arbitrarios para cada ponto do plano de observacao e a superposicao
coerente destas ondas resultam em um padrao de interferéncia, cujas intensidades variam.
O padrao de speckle, entao, surge da interferéncia entre varios feixes espalhados a partir

de uma superficie rugosa [1].

Neste capitulo apresentam-se propriedades gerais dos padroes de speckle, bem
como formas de observacao destes a partir do espalhamento em superficies rugosas. O
processo de digitalizacao do padrao sepckle é discutido e demonstrado sua utilizagao para
o processamento de imagens. Apresenta-se também uma discussao sobre o processo de

depolarizagao dos padroes de speckle.

1.1 Propriedades gerais de padroes de speckle

As superficies rugosas, quando incididas por um feixe laser coerente, apresentam um
padrao de aparéncia granular caracteristico [1]. Este padrao é surpreendentemente complexo,
pois nao tem correlagdo explicita com as caracteristicas superficiais macroscopicas da
superficie iluminada. Este comportamento granular é irregular e aleatério. Entao, ao
iluminar uma superficie rugosa com uma luz coerente, a onda refletida desta superficie
apresenta um espalhamento aleatério da luz. Os espalhadores sao as irregularidades,
picos e vales, contidos na drea iluminada. Quanto mais aleatéria e acentuada forem estas

irregularidades, mais difusa é a reflexdo, mais espalhamento é observado [1].

Ao incidir um feixe de luz coerente em uma superficie opticamente rugosa, obtém-se

uma imagem que apresenta uma distribuicao de intensidades luminosas particular. Os
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varios componentes irregulares presentes na superficie provocam o espalhamento aleatorio
das ondas eletromagnéticas, o que influencia nos mais variados trajetos opticos que a luz
espalhada percorreu, provocando defasagens aleatérias no plano de observacao [33]. Estas
ondas defasadas podem se encontrar tendo como consequéncia a coerente superposicao des-
tas, dando origem a um padrao de interferéncia. Estes pontos de interferéncia, construtiva

ou destrutiva, resultam em um padrao granular que é conhecido como speckle [1].

A Figura 1 exemplifica uma imagem caracteristica dos padrdes de speckle. E possivel
observar pontos brilhantes, onde a interferéncia é construtiva; pontos escuros, em que
a interferéncia é destrutiva e niveis de luminosidade entre esses limites. Deste modo, o
padrao de luminosidade apresenta uma distribuicao continua de valores de intensidade

com aparéncia de “granulos”, distribuidos aleatoriamente.

Figura 1 — Padrao de speckle caracteristico obtido através da incidéncia de um feixe laser
polarizado na superficie do esmalte dentario, que nao sofreu ataque acido.

O conjunto de pontos claros e escuros que visualiza-se na Fig. 1 é conhecido como
padrao de speckle. Esse padrao é caracteristico da area que esta sendo iluminada na
superficie. Quando se altera a area iluminada, o padrao de speckle também é modificado,
visto que uma nova area da superficie estda sendo iluminada e em uma superficie rugosa as
micro-imperfei¢oes estao aleatoriamente distribuidas. Muda-se, portanto, os espalhadores
e uma nova distribuicao de intensidades resultara deste processo de interferéncia. Portanto,
os padroes de speckle possuem caracteristicas particulares a propria superficie e a area

iluminada. Deste modo, estes fatores influenciam no padrao observado.

1.1.1 Geometrias de producdo de padroes de speckle

Para descrever as diferentes geometrias de producao e observacao dos padroes de
speckle, considere a incidéncia de um feixe laser em uma supeficie lisa, como um espelho.
Conforme ilustrado na Figura 2, o feixe de luz incide formando um angulo 6; com a reta

normal a superficie. Esse é o angulo de incidéncia.
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Figura 2 — Plano de Incidéncia. Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

De acordo com a Fig. 2, quando um feixe de luz incide sobre uma superficie lisa e
bem polida, observa-se um fenémeno conhecido como reflexao especular. Nesta situacao,
o feixe de luz refletido apresenta sempre o mesmo comportamento em relagao ao feixe de

luz incidente.

O fenomeno da reflexdo especular pode ser caracterizado pelas leis da reflexdo. De
acordo com a 1 lei da reflexao, a reta normal a superficie e os feixes de luz, incidente e
refletido, estao contidos no mesmo plano. O plano formado pelo feixe incidente e a reta
normal é definido como plano de incidéncia. De maneira analoga, o plano de reflexdo
contém o feixe refletido e a reta normal. J4 a 2% lei da reflexao propde que o angulo
de incidéncia, 6;, é igual ao angulo de reflexao, 6r, formado pelo feixe refletido e a reta
normal. Vale ressaltar que a reflexdo de um feixe luminoso é o fenémeno em que o feixe de
luz incidente pode alterar sua diregao e/ou sentido, mas permanece no mesmo meio de

propagacao.

Considere o caso do feixe de luz incidir perpendicularmente a superficie, 6; = 0,
conhecido como incidéncia normal. O que acontece com o feixe de luz refletido? Para
uma superficie lisa, a reflexao especular se dé na direcao 6, = 0, logo o feixe refletido volta

sobre o feixe incidente e ndo veremos separadamente o feixe refletido.

Na natureza, contudo, as superficies lisas e polidas nao sao comumente encontradas.
Deste modo, pode ocorrer a reflexao difusa, com o feixe de luz sendo parcialmente espalhado
em varias diregoes e sentidos. Assim, mesmo com a incidéncia normal, é possivel observar

a luz espalhada em outras diregoes, formando padroes de speckle [34].

Por outro lado, para o caso onde 6#; # 0, conhecido como incidéncia obliqua, na
direcao 6, = 0; teremos a reflexao especular, contendo a maior parte da energia luminosa
incidente. Contudo, para superficies rugosas observa-se também a luz espalhada em outras
diregoes, inclusive na direcao normal a superficie, onde é possivel observar novamente

padroes de speckle.

A Figura 3 ilustra estes casos. O feixe incidente faz um angulo 6; com a reta normal.
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Figura 3 — Regiao de formagao do speckle. Fonte: Imagem adaptada de [33].

Identifica-se a luz espalhada na dire¢ao especular (6;) ou em outra direcao qualquer
ilustrada pela semi-circunferéncia que define a regiao de formacao do padrao de speckle.
Nesta dissertagao, consideram-se duas geometrias para formagao de padroes de speckle: 1)
incidéncia obliqua e observacao do padrao na dire¢ao normal e, 2) incidéncia normal e

observacao do padrao em uma direcao obliqua.

Nesta ilustragdo, a regiao de formagao é definida no plano de incidéncia, como em
geral se faz, porém vale destacar que é observado um plano perpendicular a direcao de

formagao. Estes planos de observacao serao definidos na préxima subsecao.

1.1.2 Planos de observacdo do padrao de speckle

Quanto a observacao da luz espalhada, ela pode se dar em dois planos fundamentais:

o plano de difragdo e o plano imagem [1].

O plano de difragao é obtido com a projecao da luz espalhada propagada de
forma livre, sem nenhum elemento 6ptico posicionado entre a superficie espalhadora e o
plano de observacao conforme ilustra a Fig. 4. Como é possivel observar, a area da superficie
¢ iluminada por um feixe incidente a um angulo @ fixo e o padrao de speckle forma-se no
anteparo posicionado a uma distancia D da superficie, propagando-se livremente. O padrao
formado no anteparo define o plano de observagao. Sendo a distancia entre a superficie
espalhadora e o plano de observacao suficientemente grande comparada aos espalhadores,

considera-se a difracdo de Fraunhofer, observando-se o campo distante [30].

Por outro lado, o plano imagem ocorre quando a observacao ¢é realizada com
auxilio de um sistema éptico posicionado entre a superficie espalhadora e o plano de
observagao. A imagem da superficie iluminada é projetada no plano de observagao, como
esbocado na Fig. 5. Uma lente é colocada de maneira a formar a imagem da regiao

iluminada no plano de observacao (anteparo). Nesta geometria, a observacao é feita do
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Plano Difracdo

Normal

Figura 4 — Plano difragdo. Fonte: Imagem adaptada de [33]

Plano Imagem

Figura 5 — Plano Imagem. Fonte: Imagem adaptada de [33]

campo proximo, ou seja, temos a difracdo de Fresnel. Nesta dissertagao, todos os padroes

de speckle foram observados no plano de difracao.

Em relagao ao registro dos padroes de speckle, ele pode ser analégico (através de
filmes) ou digital, (através de cAmeras CCD) [35]. Este tltimo tem sido cada vez mais
utilizado para implementagao de técnicas de caracterizagao, pois a digitalizagdo do padrao
permite uma gama de operagoes de processamentos que relacionam o padrao de speckle

com a superficie espalhadora. Na proxima secao apresenta-se este processo de digitalizacao.
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1.2 Padroes de speckle digitais

A imagem digital é a representacao bidimensional construida a partir de um
conjunto finito de pizels. O pizel é a menor parte da imagem e quando agrupados, esses
pontos diminutos formam a imagem digital em 2D. Em uma imagem em preto e branco,
cada pizel tem associado a si um valor de intensidade, o qual é chamado de niveis de
cinza [35]. Estes niveis consistem em uma escala que pode variar em um intervalo de 0
a 255, onde os valores proximos de 0 representam as regidoes mais escuras e os valores
proximos de 255 denotam as regides mais claras, ou brilhantes. As imagens coloridas
precisam de mais de um valor para caracterizacao de cada pixel. Sao necessarios 3 valores
para representacao de qualquer cor, sendo estes: vermelho, verde e azul. Esse formato é
conhecido como RGB: Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul). A combinagao de

tons destas cores possibilita a geragao de quaisquer outras cores.

Uma imagem digital é formada, entao, por um conjunto de pizels colocados lado a
lado, contendo, por exemplo, N pizels na horizontal e M na vertical. Diz-se que a imagem
tem N x M pizels. Neste arranjo, pode-se usar uma notacao matricial para descrever a
imagem. Cada pizel representa um elemento (7, j) da matriz e sua intensidade, com o
valor do elemento dado em niveis de cinza. Esse modelo matricial utiliza os elementos da
matriz para o armazenamento das intensidades em cada pixel da imagem digitalizada [36].

A matriz, entdo, tem N colunas e M linhas.

De outra maneira, pode-se dizer que uma imagem digital ¢ um sinal bidimensional
representado por uma fungao f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais e f é a amplitude

de intensidade, ou brilho, de cada ponto (x,y) sendo estas posigoes finitas e discretas.

Uma imagem digital pode ser adquirida através da digitalizacao da imagem analé-
gica, em um processo de aproximacao de uma cena real em uma imagem digital. Na Fig. 6
pode-se observar o processo de conversao analdgico/digital dado através da discretizagiao
de uma imagem, onde é possivel observar a amostragem, a quantificacdo e a codificagao

do nivel de cinza para cada elemento da matriz.

Pixel

17 | 110
32 | 99
90 80
59 | 47

114 68

Amostragem  Quantizagdo Codificagdo

Figura 6 — Procedimento de discretizacao de uma imagem. Fonte: Imagem adaptada
de [35,37]
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A obtencao da digitalizacdo de uma imagem em preto e branco acontece por meio
da amostragem espacial e da quantizagao da fun¢ao f(x,y), onde x e y sdo niimeros inteiros.
Classifica-se como amostragem a medi¢ao do valor dos pontos que esté relacionado a
totalidade do niimero de pixels, tanto horizontalmente como verticalmente. A quantizacao

¢ definida pelo valor da intensidade do ponto, medido através do seu nivel de cinza [37].

A digitalizagao é feita através de cameras digitais CC'D ou CMOS, por exemplo.
Nesta dissertacao utilizou-se a camera CCD. A camera CCD (Charge Coupled Device) é
responsavel por capturar a luz advinda dos objetos e transformé-la em imagem. As se¢oes
do sensor CC'D produzem a imagem a partir da captagao de sinais elétricos de maneira
proporcional a intensidade da luminosidade percebida. Este sensor possui transdutores
fotossensiveis cuja principal funcao é converter em carga elétrica a energia luminosa
captada. Cada ponto da imagem, representado por um pizel, corresponde a uma tnica
secdo do sensor e estao organizados em forma matricial com o objetivo de capturar a

imagem.

As cargas elétricas sao recolhidas pelos capacitores e transferidas para um amplifi-
cador, exibindo a imagem como uma série de voltagens. Essas voltagens sao quantidades
analdgicas que devem passar pela conversao analdgico-digital [38]. O digitalizador é o
dispositivo que converte o sinal elétrico analégico produzido na saida do sensor em um
sinal digital. Assim, este sinal podera ser lido e gravado em valores numéricos, formando-se

a imagem digital.

A imagem digitalizada assume um tamanho adimensional, em pixels. As dimensoes
em pizels medem o nimero total destes ao longo da largura e da altura de uma imagem.
Neste trabalho, as imagens analisadas tinham as seguintes dimensoes: 768 pizels de altura,
ou nimero de linhas, por 1024 pizels de largura, ou nimero de colunas, totalizando
786.432 pizels ou nimero de elementos da matriz. Para mensurar a qualidade da amostra,
deve-se conhecer a razao entre o nimero de pizels e o tamanho real da imagem, em um
processo denominado resolugao. A resolucao da imagem ira expressar o rigor no processo
de digitalizacao e esta ligada diretamente ao nimero de pizels. Quanto maior for o niimero

de pizels, melhor serd a resolucao da imagem.

Neste trabalho, para obtencao das imagens digitais, foi utilizada uma camera C'C'D
e o registro digital foi armazenado no computador. Com o auxilio do Software MATLAB ®
realizou-se o processamento da imagem. A analise do processamento de imagens digitais se
da pela transformacao desta em matriz cuja ordem equivale aos tons de cinza do sistema.
Como visto anteriormente, a imagem digital é simplesmente uma matriz de pizels, onde
cada pizel ¢ um nimero que representa o valor do seu nivel de cinza em determinada

posicao.

As fungoes de processamento de imagem consistem na analise das imagens para o

reconhecimento de padroes e de informagoes afim de serem extraidas para investigacao.
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Nos préximos capitulos os padroes de speckle digitais serdo usados para relacionar as

variagoes de intensidade com a rugosidade.

1.3 Processo depolarizacao de padroes de speckle

Esta secao discutira a polarizacao da luz e o processo de depolarizacao devido ao

espalhamento.

1.3.1 Polarizacado da luz

A luz é uma onda eletromagnética que resulta da oscilagdo dos campos elétrico e
magnético. As ondas eletromagnéticas sao classificadas como transversais, pois o vetor
campo elétrico e o vetor campo magnético sao perpendiculares a dire¢do de propagacao.

Somente as ondas transversais podem passar pelo processo de polarizacao [30].

A polarizagao de uma onda eletromagnética é definida através do comportamento
temporal do vetor campo elétrico em relacao a sua direcao de propagacao, sendo estes
ortogonais. Assim, se o campo elétrico oscilar em uma determinada dire¢do pode-se dizer
que esta luz foi polarizada. A luz nao polarizada, ou a luz natural, é a composicao de
diversas ondas eletromagnéticas que vibram em diversos planos perpendiculares a direcao

de propagacao [30].

O fenomeno da polarizacao ocorre apods as ondas transversais atravessarem um
dispositivo capaz de selecionar uma direcao em que o campo elétrico oscile e impede que
esta passe pelas outras diregoes de oscilagao. Este dispositivo é chamado de polarizador.
Existem diferentes tipos de polarizacao apresentadas por um feixe de luz, destacando-se:

linear, eliptica e circular.

Para uma melhor compreensao dos tipos de polarizacao, pode-se escrever o campo
elétrico associado a uma onda plana, num determinado instante de tempo e propagando-se

ao longo do eixo z. Assim, o campo elétrico pode ser escrito da seguinte forma [30]
E(z,t) = (Eosi + ¢ Eg, ) eik=eb (1.1)

onde Ey, e Ly, sao as componentes transversais no plano de oscilacao zy e  é a diferenca
de fase entre as componentes, 6 = d, — J,. Essa diferenciacao serd feita impondo alguns

valores especificos para a diferenga de fase [33].

Quando a diferenca de fase é dada por d = nm, onde n pode assumir os seguintes
valores 0, &1, £2... assim a polarizacao observada sera do tipo linear, onde as direcoes de
oscilagdo do campo elétrico e magnético se mantém fixa. No entanto, o modulo e o sentido
do campo elétrico mudam no tempo. A definicio matemaética para polarizacao linear
da luz é dada por

E(z,t) = (Eopt £ Egyj)e’®=) (1.2)
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E
tan(0) = —Eoy (1.3)
Ox

onde o sinal 4+ e — representam os valores para n par e impar, respectivamente, e 6 é o
angulo entre a dire¢ao de polarizagao e o eixo x. Para polarizacao eliptica, considere
as seguintes condigoes: Ey, # Ey, ¢ 6 = nm +7/2 onde n = 0,£1, £2.... Assim, a Eq.1.1

pode ser escrita como
E(z, t) = (Bopi £ i Eyy j) e« (1.4)

onde o sinal + refere-se a n par e o sinal — refere-se a n impar. Uma onda cuja extremidade
do vetor campo elétrico descreve uma elipse é chamada de elipticamente polarizada. Para
n par, temos que o sentido de rotacao do campo elétrico é horario e a polarizagao
é eliptica a esquerda e para n impar temos que o sentido de rotagao do campo é
anti-horario e a polarizacao é eliptica a direita. Na Fig. 7 encontram-se alguns tipos
de polarizacao linear e eliptica da luz, causados pelas defasagens entre as componentes E,

e IJ, do campo elétrico.

Ey Ey y 2 WEy + By
E £ | |
o v
| I
Polarizagdo §=0 §=m Pola'rizggéo §=m/2 §=-m/2
Linear Eliptica

Figura 7 — Representagao da trajetéria do vetor campo elétrico para alguns modos de
polarizagao definidos pela defasagem das componentes F, e ;. As setas indicam
o sentindo de rotagao do campo elétrico. Fonte: Imagem adapatada de [30]

Para polarizagao circular da luz deve-se estabelecer as seguintes condicoes: Fy, =

Eo, e 6 =nm+7/2 onde n = 0,41, £+2.... Como consequéncia a Eq.1.1 se reduz a
E(z,t) = (Eop i £ i Egy ) e’®==e) (1.5)

onde o sinal + e — representam os valores para n par e impar, respectivamente. Um
detalhe importante se refere ao sentido de rotacao do campo elétrico. Quando n for par
o campo elétrico gira no sentido anti-horario, ou seja, onda polarizada a esquerda.
Para o caso que n é impar o campo gira no sentido horario, ou seja, onda polarizada a

direita. Na Fig. 8 encontram-se alguns tipos de polarizacao circular da luz.

1.3.2 Depolarizacao

Ao incidir um feixe de luz polarizada em uma superficie rugosa, o processo de

espalhamento produz uma mudanca na polarizacao da luz espalhada, conhecido como
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Figura 8 — Representacao da trajetoria do vetor campo elétrico para polarizagao circular,
onde os campos Ey, e Ey, possuem o mesmo moédulo. As setas indicam o
sentindo de rotagao do campo elétrico. Fonte: Imagem adaptada de [30]

depolarizacao [32]. Este efeito ndo é observado na reflexdo especular em superficies lisas,
como espelhos. Por outro lado é acentuado na reflexao difusa, dependendo dos espalha-
dores, que sao irregularidades presentes na superficie. Na ocorréncia de uma distribuicao
randémica dos espalhadores, o espalhamento ird girar aleatoriamente a polarizacao da
luz incidente, de maneira que a luz espalhada tem sua polarizagao inicial modificada, se
depolarizando. Com a depolarizacao perde-se totalmente a polarizacao inicial, ou seja,
as diregoes de oscilacao do campo elétrico da luz espalhada nao possui uma direcao
preferencial, portanto, nao polarizada. Na sequéncia, apresenta-se uma discussao sobre

depolarizagao seguindo-se a Referéncia [39].

Antes de iniciar essa discussao, deve-se definir as dire¢oes de polarizacao s e p.
Estas se referem as componentes da polarizacao perpendicular (s) e paralela (p) ao plano
de incidéncia. No exemplo ilustrado na Figura 9 para direcao s, a polarizacao esta ao

longo no plano xz e para direcao p, a polarizagao estd no plano xy.

Considere, a principio, um feixe de luz polarizado na direcao p incidindo em uma
superficie plana e lisa. A Fig. 9 demonstra essa situagdo. O feixe incidente tem uma
intensidade I;,, (representado pela seta a esquerda) e faz um adngulo 6; em relagao a normal,
logo, o plano incidente é xy. Diante disso, obtem-se o caso da reflexao especular, onde
0; = 0, no qual o feixe incidente com intensidade /;;, ¢ refletido /,, em uma tnica diregao de
saida. Neste caso, nao se observa mudanga na polarizagao, ou seja, a polarizacao continua

no mesmo plano apos ser refletida e conclui-se que a luz nao sofreu depolarizacao.

Se a superficie for rugosa, conforme ilustra a Figura 10, além da reflexdao especular,
parte da luz é espalhada em varias dire¢des, além da especular. Ocorre neste caso o
processo de depolarizacao, evidenciado pelo surgimento de uma polarizacao cruzada que é
a polarizacao ortogonal a do feixe incidente, polarizado no plano xz. Caso seja feita uma
medida projetiva em polarizacao do feixe na direcao especular, esta passa a ser percebida
como componente de polarizacao s, onde o campo eletromagnético oscila no plano xy,
neste exemplo. Sendo assim, ¢ possivel detectar a intensidade da luz nas polarizagoes s e

p, observadas em qualquer dire¢do. Consequentemente, pode-se analisar a quantidade da
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Figura 9 — Reflexao de um feixe incidindo em uma superficie lisa. Fonte: Imagem adaptada
de [39]

luz que nao sofreu depolarizagao, I,,, e a intensidade da luz depolarizada, I, [32].

N

Figura 10 — Depolarizacao de um feixe incidindo em uma superficie rugosa. Fonte: Imagem
adaptada de [39]

Em um novo cenario da superficie rugosa, ao invés de observar na dire¢ao especular,
analisa-se o padrao de speckle na direcdo normal. A Fig.10 ilustra esta situacao. Um feixe
de luz com polarizacao p e intensidade [;;, incide em uma superficie irregular, com alguma
rugosidade. Nesta situagao, a analise nao é realizada uma tunica direcao, mas em todo o
plano do padrao de speckle. De acordo com a Fig.11, é possivel observar a depolarizacao
da luz em diferentes pontos do padrao de speckle, ou seja, cada pequena regiao do padrao
tem uma dada intensidade, representadas na figura por I' e I" . O padrio de speckle, entéo,
apresentara intensidades com polarizagoes como I, (sem depolarizacao), I, (polarizacao

cruzada), além de polarizagoes em diregoes v quaisquer, cuja I, pode ser projetada na
base {s,p}.

Portanto, quando um feixe linearmente polarizado incide em uma superficie e
modifica sua polarizacao, levando em consideracao o plano de incidéncia, a luz refletida é

capaz de alterar as componentes das intensidades e fases [32]. Essas variagoes carregam
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Figura 11 — Tlustracao da depolarizacao da luz na direcao normal a supeficie, que forma
o padrao de speckle. Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

as informacgoes da superficie em andlise, podendo ser investigadas com o intuito de

caracterizacao desta superficie.

O proximo capitulo apresentard uma breve introducao ao problema clinico que sera
abordado nesta dissertagdo com a finalidade de diagnostico via processamento de padroes

de speckle digitais: a desmineralizagao do esmalte dentario.
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2 Desmineralizacao do esmalte dentario

Neste capitulo, sera apresentado de forma um pouco mais detalhada o efeito de

desmineralizacao.

2.1 Definicao

O dente é uma estrutura rigida que tem participacao essencial no processo digestivo.
Esta rigidez se deve a sua constitui¢do mineralizada [40]. O elemento dental é constituido
pelo esmalte, dentina e polpa como podemos ver na Fig. 2.1. A porcao mais externa do
dente é a coroa, a parte exposta do dente na cavidade oral. J4 a parte abaixo da coroa

dentéaria, que se encontra escondida sob a gengiva, é conhecida como a raiz do dente.
F / Esmalte

Dentina
Coroa /

-~ o~ Gengiva

4
I/ Osso

Polpa

Raiz

Figura 12 — Anatomia dental. Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

O esmalte é a camada externa que reveste a superficie da coroa dentaria e é
extremamente dura. Essa é a parte mais mineralizada da estrutura dentaria tendo como
fungao principal proteger as estruturas internas como a dentina e a polpa. A dentina é a
parte que fica localizada atrds do esmalte e do cemento!, desde a coroa dentéria até a raiz
do dente, apresentando uma estrutura menos dura que o esmalte. A polpa dentaria é a
parte em que se localizam os vasos sanguineos e terminagoes nervosas, responsaveis pela
vitalidade do elemento dental [40]. As estruturas citadas anteriormente funcionam de forma

harmonica, sendo assim, é nitida a dependéncia entre esses elementos para constituirem

1 T a camada que recobre a raiz do dente.
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um sorriso saudavel. O direcionamento desta dissertacao esta relacionada ao estudo dos

fendmenos que acometem o esmalte dentario.

Um acometimento muito comum que pode ser observado no esmalte é a desminera-
lizagado ou processo de erosao dentaria. O processo de desmineralizagdo pode ocorrer nos
seres humanos em qualquer fase da vida, desde a infancia a fase adulta, envolvendo tanto a
denti¢ao decidua como a dentigdo permanente [41]. A erosdo dentdria é a deterioragao que
agride a estrutura mais externa do dente, o esmalte. O processo no qual tém-se interesse ¢
caracterizado pela acao de substancias quimicas que acometem a superficie visivel do dente,

a coroa. Essas substdncias podem ser provenientes de causas extrinsecas e intrinsecas [41].

(Classificam-se como fatores intrinsecos algumas patologias como o refluxo gastroe-
sofagico e transtornos alimentares como a bulimia. Estes provocam a regurgitagdo do suco
gastrico. Nestas situagoes os acidos estomacais passam pela boca e entram em contato
com os dentes, provocando a erosao acida. Os fatores extrinsecos estao relacionados a
influéncia da dieta individual e higienizagdo bucal. Uma alimentacao rica em carboidratos,
principalmente a sacarose, propicia a producao de acidos pelas bactérias presentes na
cavidade bucal, ocasionando a desmineralizacao do esmalte. O consumo excessivo de
alimentos acidos, encontrados em refrigerantes e sucos feitos a base de frutas citricas,
provocam reacoes quimicas e desmineralizam a estrutura dentaria. Quando a higiene bucal
¢ insuficiente ou inadequada favorece o acimulo de residuos alimentares, ocasionando a
proliferacao das placas bacterianas. Estas bactérias produzem acidos que atacam o esmalte

do dente, causando a desmineralizacao [41].

Durante a primeira fase da digestao, o alimento sofre agdo da enzima amilase salivar,
cujo pH o6timo para seu funcionamento é 7, correspondente na escala a neutralidade. Uma
saliva considerada saudavel deve apresentar um pH entre 6,8 e 7,2, que ainda é considerado
como neutro [42] [43]. Em meio a esta etapa o pH da boca sofre varia¢ao e diminui, tornando-
se mais acido, ocasionando a desmineralizacao. No entanto, este € um processo que ocorre

naturalmente e é conhecido como Des-Re, ou seja, desmineraliza¢ao e remineralizagao.

Os fatores etioldgicos modificam a estrutura dental, comecando com enfraqueci-
mento do esmalte e a perda progressiva do tecido, propiciando a aderéncia das placas
bacterianas a superficie [44]. Contudo, é possivel reverter o processo de desmineralizagio
com a remineralizacao. Ela pode ocorrer de maneira natural através da saliva, que possui
alta capacidade de tamponamento regulando as variagdes do pH bucal. A saliva possui em
sua composi¢do quimica uma alta concentracao de calcio e fosfato, recolocados na estrutura
dental para recuperar o processo de Des-Re. Quando ocorre um desequilibrio, o processo
de Des-Re nao é suficiente para impedir a perda de minerais que compoem o esmalte
dentario. Este se torna mais fino e propicia a formagao de cavidades, onde as bactérias
podem se alojar e formar a carie. A carie ocorre quando o processo de desmineralizagao

prevalece [41].
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A cérie dentaria é um processo anormal [45] que progride de forma lenta. O primeiro
sinal clinico da lesdao cariosa ¢ uma mancha branca, que corresponde ao sinal visual da
desmineralizacao do esmalte. Essa lesao inicial pode ser reversivel, no entanto, com a
auséncia de tratamento acelera a progressao dos danos e leva a destruicao da estrutura

dentaria. Na Fig. 2.1 observa-se os estagios de progressao da lesao cariosa.

(d)

Figura 13 — Estdgios de progressao da lesao cariosa. (a) Desmineralizagao maior. (b) Lesao
de cérie. (¢) Diagndstico de cérie. (d) Cavidade de carie. Fonte: [46]

A erosao e a carie dentaria sdo caracterizadas como os problemas mais frequen-
temente encontrados nos consultorios odontologicos. O diagnodstico dessas lesdes envolve
diversos métodos de detecgao. Os frequentemente usados pelos profissionais da area sao
a inspecao visual-tatil associado ao exame radiografico. J& os métodos mais modernos
consistem em: Transiluminacao por Fibra Optica (FOTI, sigla no inglés), Detecgao Através
de Laser (Diagnodent®), Quantificagao da Fluorescéncia induzida por Luz (QLF, sigla
no inglés) e Medicao de Condutéancia Elétrica (ECM, sigla no inglés) [47]. Novos métodos
se apresentam nesse contexto como alternativas eficientes para a deteccao precoce da

desmineralizacao dentaria.

2.2 Diagnostico de desmineralizacao por padroes de speckle

Na introducao da dissertagao sao citadas algumas propostas que usam padroes de
speckle produzidos pelo esmante dentario com a finalidade de diagnéstico do processo de

desmineralizagao [17-20].

O trabalho da Ref. [20] propoe o diagndstico precoce da desmineralizagao que
acomete a superficie dentdria, utilizando padroes de speckle produzidos por dentes sadios e
desmineralizados, explorando a polarizacao da luz. Esta analise, como em geral se baseiam

técnicas que usam speckle, se da a partir das alteragdes em propriedades ou caracteristica
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da luz espalhada em decorréncia de mudancas que surgem na superficie espalhadora, neste
caso, a parte externa do dente em consequéncia do ataque acido, sugerindo um aumento
da rugosidade superficial. Por se tratar de um procedimento de diagnéstico nao invasivo
(pois permite a medi¢do em in wvivo) e pouco dispendioso, valida-se a potencialidade dos

métodos oOticos para quantificacdo da erosao dentaria.

A anélise foi feita para uma amostra de 5 molares que nao apresentavam sinais
visiveis de desmineralizacao, sendo previamente avaliados visualmente por dentistas. Os
dentes passaram por diferentes ciclos de imersao, em uma bebida acida com pH = 3.4.
O processo foi realizado todos os dias no periodo de duas semanas, tornando o ataque
cumulativo. Apods a exposicao, os dentes foram lavados com dgua mineral e secos. Em
seguida, as amostras foram usadas para produzir os padroes de speckle produzidos tanto
pelas superficies sem ataque e que sofreram o ataque acido em ambos os lados do dente.
Evidenciou-se que mesmo apos a exposi¢ao, os dentes nao foram desmineralizados a ponto

de detecgao visual e por métodos convencionais, como o raio x.

O arranjo experimental proposto pelo artigo estd esbocado na Fig. 2.2. Esta
configuragao conta com feixe laser verde, cujas especificagoes técnicas consistem em:
543nm de comprimento de onda e bmW de poténcia. Este feixe incide através de um
polarizador na amostra, para garantir a polarizagao linear do feixe incidente no dente. A
luz espalhada pela superficie do dente na dire¢ao obliqua, 8§ = 20° com respeito a normal,
passa por um analisador e é capturada por uma camera C'MOS. Nesta configuracao, é
possivel perceber que a observagao do padrao de speckle é realizada na dire¢ao obliqua
com o feixe incidente na dire¢ao normal a amostra. O tempo de exposicao para obtencao

das imagens de speckle foram de 10ms.

CMOS

Polarizer

Figura 14 — Representacao da configuragao experimental. Fonte: [20]

Um dos critérios utilizados para analise dos padroes de speckle consiste na razao
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de extingao, que é dada pela equagao
(2.1)

onde I é a intensidade média da luz,na face da camera, com polarizacao igual a da luz
incidente e I, ¢ a intensidade média da luz com polarizagao linear ortogonal a polarizacao
incidente. Nota-se que E, pode variar de 0 a 1, fornecendo uma informacao sobre a
preservacao total ou a perda total da polarizacao incidente, respectivamente. Com isso, foi

possivel verificar que a polarizacao do padrao de speckle é modificado.

Houve também o acompanhamento da desmineralizagao na superficie dos dentes,
antes e apds a exposicdo, obtida através da avaliagdo de contraste do laser (LASCA),

assim pode-se analisar o contraste médio na imagem de speckle,

o
= 2.2
¢ <I> (22)

onde < I > ¢ o valor médio da intensidade na imagem de speckle e o é o seu desvio padrao.

A relagdo de contraste é estabelecida pela seguinte relagao

C ,
CR=1— < Cgaudével ~ (2.3)

< Cerodido >

onde < Cgoudavel = € < Corodido > representam o contraste da imagem obtida para
superficie dentaria que nao sofreu condicionamento acido e a que sofreu ataque acido,

respectivamente.

Os resultados obtidos no trabalho da Ref. [20] demonstram a sensibilidade dos
parametros escolhidos as alteracoes ocorridas na superficie dentaria. Conclui-se que as
imagens de padrao de speckle e a polarizacdo da luz espalhada sao sensiveis a deteccao da

desmineralizacao em seu estagio inicial, mesmo que as erosoes nao sejam visiveis a olho nu.

Estes resultados serviram de motivacao para estudar o problema de desmineralizacao
com outras ferramentas de processamento de imagens, usando pela primeira vez a analise
de speckle com a fungdo hazard acumulada (CHF, sigla em inglés) e a razdo de polarizagao
cruzada (C'PR, sigla em inglés). A seguir, serdo apresentadas estas duas técnicas de

processamento de imagens que foram utilizadas de forma inédita neste problema.
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3 Processamento de padroes de speckle digi-

tais

O estudo da rugosidade vem ganhando cada vez mais espago, com grande relevancia
na area da industria e na analise de materiais biologicos. Quando se fala em rugosidade,
examina-se a textura da superficie a partir das asperezas e irregularidades. Uma medida
indireta da superficie pode ser obtida através dos métodos épticos, quando um feixe laser
coerente incide sobre ela. Deste modo obtém-se a andlise da variacao de intensidade dos

pontos luminosos por meio das imagens de padroes de speckle geradas.

A iluminagao de uma superficie oticamente rugosa promove a formacao de uma
imagem com padroes de interferéncia, chamada padroes de speckle. A detecgao, aquisi¢do
e processamento das imagens digitais proporciona a caracterizacao da superficie através
dos padroes observados, que descrevem suas caracteristicas fisicas. As imagens digitais
sao formadas por um conjunto de pizels, sendo estes representados na forma matricial
MaxN. M representa a quantidade de pixels dispostos horizontalmente e N, a quantidade
vertical. Cada pixel é caracterizado por um valor de intensidade, que podem variar em
uma escala de cinza 0 a 255, de acordo com as tonalidades de cinza da imagem. A seguir

serao analisados alguns métodos de processamento de padroes speckle.

3.1 Processamento de imagens na andlise de padroes de speckle

A utilizacao de padroes de speckle em protocolos de metrologia acontece por meio
de técnicas de processamento de imagens digitais para obtencao de informacao. Em
linhas gerais sao definidos pardmetros ou propriedades dos padrdes de speckle que mudam

conforme a grandeza/propriedade que se deseja medir.

A analise da rugosidade pode ser feita através da técnica de correlacao angular
de speckle (CAS, sigla abreviada). Este método é baseado na correlacdo entre padroes de
speckle, obtidos a partir da incidéncia de um feixe coerente em uma superficie rugosa sob
a mudanca dos angulos incidentes. A técnica ¢ fundamentada no confronto das diferencas
e semelhancas entre as imagens digitais adquiridas para os padroes de speckle. Elas sao
obtidas através das andlises feitas sob diversos angulos de incidéncia. Obtém-se o padrao
de speckle de referéncia e em conseguinte é realizada a mudanca do angulo de incidéncia,
onde ¢é feito o registro para cada angulo incidente. Estas diferencas nas imagens sao
calculadas observando-se a correlagdo entre duas imagens. Caso as imagens sejam idénticas,
a correlagao entre elas é 1, podendo variar esse valor para imagens semelhantes, com

valores proximos de 1. No caso de imagens pouco semelhantes, a correlagao entre estas é
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préxima de zero [48].

Um método também muito utilizado é o de interferéncia eletronica de padroes
de speckle (ESPI, sigla em inglés). Esta técnica permite medigoes interferométricas de
deslocamentos estaticos e dinamicos de componentes em numerosos tipos de superficies
opticamente rugosas. As medidas sao feitas a partir da correlagao entre duas imagens
digitais do padrao de speckle, obtidas a partir da interferéncia entre o feixe laser e a
superficie iluminada por um laser. Quando duas imagens contrastadas sao sobrepostas
obtém-se outra imagem, formada através da subtracao de contrastes. Estas imagens sao
analisadas previamente e posteriormente a um acontecimento que danifique a superficie
em andlise. Uma das desvantagens do interferdmetro eletronico é seu alto valor comercial,

tornando o equipamento pouco acessivel para utilizagdo em laboratério [49].

Desenvolvida no Laboratério de Optica do ICEx, o expoente de Hurst é uma das
ferramentas estatisticas utilizadas para medida de rugosidade, utilizando o padrao de speckle.
Com ampla aplicabilidade na analise de séries temporais, este expoente foi empregado
inicialmente para calcular corre¢cdes em fendmenos naturais. A analise feita por Hurst
consistia em observagoes dos niveis das inundagoes do rio Nilo, em um recorte historico de
800 anos. Com estes estudos observou-se um comportamento padrao, persistente e nao
aleatério. Atualmente sua abrangéncia pode ser observada em outras areas, como biologia,
medicina, economia, entre outras. Este padrao de verificacao tornou-se o método de “analise
R/S” que é representado pela razdo adimensional entre o alcance de observagoes (range,
singla R) e o desvio padrao (S). O expoente de Hurst, H, pode apresentar valores entre 0
e 1 permitindo a classificacao das séries temporais. Para H variando entre 0 < H < 0.5
classifica-se a série como antipersistente, isto é, o sistema possui uma tendéncia de reversao
onde o comportamento dos pontos presentes na série tende a nao se repetir. Quando
0.5 < H <1 a série é considerada persistente, ou seja, o sistema possui a tendéncia de
manter o comportamento. Finalmente para o tltimo caso H = 0.5 classifica-se a série

como aleatodria, sem tendéncia [33].

Nesta dissertacao, serao apresentadas duas contribuigoes originais para processa-
mento dos padroes de speckle, que é a andlise de sobrevida a partir da fungao hazard
cumulativa (CHF, sigla no inglés), e a adaptagao do célculo do parametro da razao de
polarizagao cruzada (C'PR, sigla em inglés). Estas duas técnicas serdo apresentadas nas

proximas segoes.
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3.2 Analise de padroes de speckle com CHF

3.2.1 A anilise de risco por funcdo hazard cumulativa (CHF)

A funcao hazard também é conhecida como func¢ao de risco ou fung¢ao de proba-
bilidade condicional de falha. Esta descreve a taxa condicional de falha dado um evento
em um intervalo de tempo t de sobrevivéncia. O intervalo de tempo de sobrevivéncia
pode ser estimado como o tempo necessario que decorre até que um acontecimento se
verifique, partindo de um instante inicial até alcancar o ponto de interesse. Por exemplo, o
tempo de resposta de um tratamento (remissdo ou morte) ou o periodo que leva até uma
pessoa encontrar um emprego. Estas estimativas podem ser aplicadas nas areas biomédica,

financeira, marketing, negdcios, ciéncias sociais entre outras [50].

O tempo de sobrevivéncia de um dado evento pode ser classificado por trés funcoes:
fungao sobrevivéncia (survival function), fungdo de densidade de probabilidade (probability
density function) e a fungao hazard [50]. Estas fungoes estao relacionadas de tal forma
que em cada uma delas é possivel encontrar as outras duas. Essa classe de modelos
estocasticos, ou estatisticamente aleatérios, sao utilizadas para analisar caracteristicas e
fatores relacionados ao intervalo de ocorréncia de um evento de interesse até um tempo
arbitrario. A funcao hazard é de grande importancia para analise dos dados de sobrevivéncia
e ¢ dada por [51,52]

Pt+At>T >t|T >t)
At—0 At

onde o tempo T é uma variavel aleatoria positiva relacionada ao evento de falha, ¢ o tempo

(3.1)

corrido ou tempo de sobrevivéncia e At o intervalo de tempo em que se busca a falha.

Observando a Eq. 3.1, tem-se a razao entre o evento de falha e o evento de
sobrevivéncia. A fungdo hazard pode ser crescente (o risco aumenta com o passar do
tempo), decrescente (o risco diminui & medida que o tempo passa), constante (o risco
nao se altera com o passar do tempo) ou demonstrar um processo mais complicado. Esta
funcao pode variar de zero até o infinito, sendo classificada como sem risco ou a evidéncia

de falha nesse instante.

Em muitas aplicagbes, uma analise possivel é através da funcao hazard cumulativa,
(CHF, sigla em inglés), H(t). Nesta abordagem, é feita uma andlise da quantidade de

risco acumulada até determinado instante, podendo ser escrita como

t
H(t) = / h(t)dt. (3.2)

0
Logo, H(t) é a integral da fungao hazard, ou fungao perigo variando em um intervalo de 0

a t, onde t ¢ o instante que se busca a falha ou tempo de sobrevivéncia.Vale ressaltar que

H(t) é uma funcao de distribuigao de risco acumulada.
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Muito aplicada em estudos biomédicos, a funcao hazard, dada pela Eq.3.1, pode
ser escrita de forma discreta, envolvendo o universo dos agentes em estudo. Um exemplo
que pode ser citado é a aplicacao da funcao hazard no estudo de pacientes que morreram
durante um tratamento, realizado por Elisa Lee e John Wang [50]. Eles propuseram uma

nova interpretacao para funcao hazard, escrevendo-a da seguinte forma,

_ Namero de pacientes que morreram em (t <T <t 4 At |T > t)

h(t)

3.3
Numero de pacientes que sobreviveram a ¢ (3:3)

A funcao hazard, dada pela Eq.3.3, é estimada como a fracao de pacientes que
morreram em um intervalo por unidade de tempo, desde que estes tenham sobrevivido ao
inicio do intervalo [50]. Nesta forma discreta, pode-se escrever a func¢ao hazard cumulativa

como a soma discreta dos intervalos de tempo
H(t) => h(t). (3.4)
t

A partir desta discretizacao, uma contribuicao inédita deste trabalho é a aplicagao
da anélise de padroes de speckle com o método da funcao hazard cumulativa (CHF') que

serda apresentada na préxima secao.

3.2.2 (CHF para padroes de speckle

Na adaptacao proposta neste trabalho, T" representa uma variavel randoémica que
estd relacionada ao ntimero de pizels no intervalo de t < T < t 4+ At, t sdo os valores dos
niveis de cinza de 8 bits de uma imagem digital e At é o intervalo de variagoes dos niveis

de cinza.

E importante mencionar que cada contagem corresponde a um pixel brilhante
(acima de um limite) em um intervalo da escala de cinza. Neste cenério, a probabilidade
esta associada a contagem da escala de cinza no intervalo entre t <T <t + AteT > t.
Além disso, a probabilidade de um evento ocorrer num intervalo entre t < T <t + At é o
limite de um evento de falha e a escala de cinza em T > t corresponde a probabilidade do
evento de sobrevivéncia. Para estudar a funcao hazard dos padroes de speckle, a imagem do
padrao de speckle foi convertida em um vetor de 768 x 1024 elementos, com cada elemento

variando entre 0 e 255 - nivel da escala de cinza.

Apresentar-se-a4 um exemplo ilustrativo de forma a introduzir os procedimentos
desta adaptacao da fungao C'HF' para andlise dos padroes de speckle. Considere uma
imagem 5x5 com 25 pizels variando de acordo com a escala de cinza no processo de
quantizacao ilustrado na Fig.15-a). Os niveis de cinza, da imagem em andlise, variam
entre 110 e 255. Assim, tém-se a codificagdo dos niveis de cinza para cada elemento
da matriz ilustrado na Fig.15-b). Deve-se transformar essa matriz em um vetor linha,

convertendo todas as linhas em colunas, dispondo-as lado a lado como representado na
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110|128|192|128|110

128|192|230|192|128

192|230|255|230|192

128|192|230(192|128

110|128|192|128|110

(a) (b)

Figura 15 — (a) Quantizagao e (b) Codificagdo dos niveis de cinza para cada elemento da
matriz. Fonte: Autora (2020)

Fig.16-a). Posteriormente ordena-se esse vetor de acordo com as intensidades de cinza

como representado na Fig.16-b).

110(128|192(128|110(128|192(230|192|128|192(230|255|230|192(128|192(230|192(128|110(128|192(128|110
(a)

110|110{110|110|128|128|128|128|128|128|128|128]|192(192|192|162|192|152|192|192|230|230|230|230(255
(b)

Figura 16 — (a) Transformagao da matriz em um vetor linha. (b) Ordenacdo das intensida-
des. Fonte: Autora (2020)

De acordo com essas informacoes. é possivel construir um histograma relacionando
a distribuicao de intensidade e a quantidade de pizels referentes a esta. Assim, de acordo
com o histograma ilustrado na Fig. 17, consta que para cada intervalo de intensidade
associa-se a ele uma certa quantidade de pizels. Por exemplo, dos 25 pizels existem 4 pizels
que estao no intervalo de intensidade de 110 na escala de cinza. Ja para o intervalo de
intensidade de 128, tém-se 8 pizels que corresponde a este. O mesmo pode ser feito para

as demais intensidades quando observa-se o vetor dado por Fig.16-b).

Fazendo o mapeamento da Eq.3.3 para o nimero de pizels, tem-se que o paciente
corresponde a um pizel em um intervalo da escala de cinza. Entao, para o caso em anélise,

a funcdo hazard pode ser escrita como

_ Namero de pizels com tons de cinza em (t <T <t + At [T > 1)
N Total de pizels definido em ¢

h(t)

(3.5)

Para este exemplo, o tempo ¢ passa a ser os tons de cinza e considera-se At =1,
pois pretende-se obter a contribuicao de todos as tonalidades de cinza. Para facilitar os
calculos da funcao hazard, a Tabela 1 apresenta as informagoes disponiveis para os dados

de contagem dos niveis de cinza. De acordo com Tabelal 110 é o menor tom de cinza para



50 Capitulo 3. Processamento de padrées de speckle digitais

Distribuicdo de Intensidade

6

1

3

7

: I I []
110 128 192 230 255

Figura 17 — Histograma referente as distribuigoes de intensidade. Fonte: Autora (2020)

Intervalo de variagcoes Total de pixels Numero de pizels

do niveis de cinza definido em com tons de cinza em
(t) (t) t<T<t+At|T >1)
110 25 4
128 21 8
192 13 8
230 5 4
255 1 1

Tabela 1 — Dados de contagem de variacoes de niveis de cinza.

o exemplo, entao o nimero de pizels definidos para esse intervalo sao 25, quantidade inicial,
pois estes possuem intensidade maior ou igual a 110. O ntimero de pizels que possuem
o tom de cinza igual a 110 sao 4, como demonstrado no Histograma 17. Para a segunda
menor intensidade do nivel de cinza, 128, tém-se 21 dos 25 pizels anteriores. Pois deve-se
descontar os 4 pizels definidos para o intervalo de 110, analisando somente os pizels que
sao maiores ou iguais a 128. O ntimero de pizels detectados nesse intervalo sdo 8, como
pode ser observado no Histograma 17. O mesmo deve ser feito para os demais dados de
contagem para as variacoes de tons de cinza. Agora pode-se proceder o célculo para a

funcao hazard e para fungao hazard cumulativa, como segue adiante

4
h(110) = = h(128) = ;; h(192) = 183 (3.6)

Para calcular a funcao hazard cumulativa deve-se realizar a soma de todos termos obtidos
por 3.6, essa soma é possivel pois o exemplo é discreto, assim o calculo para CHF

encontra-se a abaixo,

4 8 8 4
Ht)=—+ —+ —4-+1=2 .
=gt tztst ,956 (3.7)

Assim, os valores estimados para a funcao hazard e para funcao hazard cumulativa estao

representados na Tabela?2.
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Intervalo de variacgoes

do nivel de cinza (t) h(t) H(t)
110 0,160 0,160
128 0,381 0,541
192 0,615 1,156
230 0,800 1,956
255 1 2,956

Tabela 2 — Funcgoes estimadas.

Com essas fungoes estimadas é possivel montar o grafico para funcao hazard
cumulativa, onde o eixo vertical representa a funcao hazard cumulativa e o eixo horizontal,
os niveis de cinza. Com os pontos cumulativos plotados no grafico, pode-se fazer a
interpolacdo dos pontos, como representado pela Fig. 18. Assim, como o grafico produzido
pelo MATLAB @, deve-se fazer a interpolacio dos pontos calculados pela CHF. Usa-se
para o calculo da CHF uma sub-rotina, j4 implementada no MATLAB ®. que realiza de
forma direta esse calculo. Para isto basta fornecer ao software a imagem dos padroes de
speckle, transforma-las em uma matriz de niveis de cinza e posteriormente transforma-se
essa matriz em um vetor linha. Para o estudo proposto na dissertagao tem-se 255 pontos

para os niveis de cinza diferente desse exemplo que s6 consideramos 5 tons de cinza.

-
n (=]

[

Fungéo Hazard Cumul ativa- Hit)

110 128 192 230 255

Niveis de Cinza
Figura 18 — Grafico da funcao estatistica C'HF' pela escala de cinza. Fonte: Autora (2020)

Agora sera apresentada a outra forma de analise de padroes de speckle utilizada

neste trabalho: a razdo de polarizacao cruzada (C'PR, sigla em inglés).

3.3 Calculo do C'PR através do padrao de speckle

Ao incidir um feixe laser linearmente polarizado em uma superficie opticamente

rugosa, observa-se o espalhamento do feixe em varias dire¢oes, como visto na secao 3.2. A
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quantidade de luz espalhada pela superficie ao ser mensurada permite a caracterizacao
das superficies rugosas. A andlise do processo de dispersao da luz é uma maneira elegante

de estudar a depolarizacao da luz incidente, baseando-se no padrao de speckle.

De acordo com [10] o grau de depolarizagdo pode ser deduzido pela quantidade
de intensidade luminosa polarizada na direcao transversal da polarizacao incidente. O
parametro que pode quantificar o processo de depolarizacdo é a razao de polarizacao
cruzada (C'PR, sigla em inglés). Nesta experiéncia, o feixe incidente tem polarizagao
horizontal (H) e a polarizacao transversal, portanto, estd na dire¢ao vertical (V). O CPR

¢, entdo, calculado como [10]

v
Iy + Iy’

onde Iy é a intensidade da componente vertical (polariza¢ao cruzada ou componente

CPR = (3.8)

refletida) e Iy é a intensidade da componente horizontal (polarizagao incidente ou compo-
nente transmitida). Note que se nao ocorrer depolarizagao, Iy = 0 e, por consequéncia,
CPR = 0. CPR é um parametro muito poderoso que pode ser obtido a partir de
medigoes de intensidades simples. Neste caso, a analise da rugosidade a partir do efeito de
depolarizacao da luz permitiu uma avaliacdao relativamente simples usando a intensidade

da luz depolarizada através do indice C PR.

Neste experimento, obteve-se a intensidade a partir do processamento das imagens
dos padrdes de speckle obtidos, feito com o auxilio do software MATLAB®. As imagens
foram quantificadas e codificadas, transformadas em matriz de intensidades de cinza. Com
isso é possivel calcular as intensidades, ou seja, somar todas as linhas e colunas obtendo
assim um valor para intensidade total da imagem em analise. Em seguida, implementa-se
o calculo para o indice C PR, usando a Eq.3.8. Contudo, é possivel fazer a leitura com

detectores de intensidade simples, potencializando o uso da técnica de forma mais acessivel.

Analisar a rugosidade a partir desse indice permitiu o acompanhamento da des-
mineralizacdo do esmalte dentario. Este processo pode ser observado pela capacidade da

superficie do dente, que recebeu o condicionamento acido, espalhar a luz incidente.
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4 Producao in vitro de padroes de speckle

por dentes desmineralizados

A seguir serd apresentado todo processo de estudo in witro do espalhamento
da luz na superficie de trés dentes anteriores humanos que sofreram condicionamento
acido artificial. O esquema experimental utilizado para produzir os padroes de speckle
digitais e observar as mudancas ocorridas na superficie do esmalte dentario durante o
processo de desmineralizacdo, antes e apds o condicionamento acido. Estas mudancas
foram acompanhadas pelo monitoramento das imagens obtidas para o padrao de speckle
e complementado pela abordagem do estudo da rugosidade média (R,) obtidas pelo

microscépio confocal Leica® DCM3D.

4.1 Preparacao e caracterizacao das amostras

Para este estudo experimental foram utilizados trés dentes anteriores humanos,
extraidos por razoes ortodonticas (doenga periodontal). A pesquisa foi submetida ao comité
de ética e aprovada sob o nimero de autorizacao CAAE 26575119.7.0000.5237. Os dentes
selecionado nao apresentavam sinais visuais clinicos de desmineralizagao do esmalte e
as amostras foram armazenadas em alcool a 70% [53], em ambiente com temperatura
controlada a 23°C.

A desmineralizacao foi artificialmente causada pela exposicdo das amostras ao
4cido fosférico a 37% (CONDAC 37 - FGM, Brasil®) em diferentes intervalos de tempo.
O objetivo foi provocar a desmineralizagdo em curto espaco de tempo de forma verificar a
variacao da rugosidade nos padroes de speckle produzidos pelas amostras submetidas ao
acido. Este produto é empregado para o condicionamento &cido no esmalte e/ou dentina
proporcionando uma melhor adesao dos materiais resinosos, usados nas restauragoes

odontologicas.

Antes da exposicao ao acido, as amostras foram submetidas a profilaxia com pasta
de pedra-pomes e dgua corrente. O procedimento foi necessario para remover a presenca
da placa bacteriana na superficie do esmalte, a fim de permitir uma boa interacao do
acido com o esmalte dentario. Esta medida profilatica foi necessaria devido a deposicao de

placas sobre a superficie do esmalte.

As alteracbes que ocorreram no esmalte dentario durante o processo de desmi-
neralizagao foram caracterizadas pelo monitoramento da erosao do esmalte através de

sua rugosidade média (R,). As medidas foram realizadas por um microscépio confocal
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(Leica® DCM3D), com o qual foi possivel obter o perfil de superficie de cada amostra. O
microscépio confocal também pode exportar os dados brutos para um arquivo de dados
com as coordenadas, ou seja, a posicao e altura desse ponto no perfil. Para cada imagem,
foi obtido um conjunto de 35 perfis associados a superficie do dente. Eles foram usados
para calcular a rugosidade média de cada um deles. A rugosidade média adotada (R,)
neste trabalho é a média aritmética de todas as 35 rugosidades medidas e seu desvio

padrao, o erro assumido [54].

O primeiro dente (amostra 1) foi exposto ao ataque dcido na sua superficie vestibular
por 30s e o segundo dente (amostra 2) foi exposto por 15s. Apds cada exposigao, as amostras
eram lavadas em agua corrente & baixa velocidade para remocao do acido, este agente
condicionador ¢ removido facilmente com agua, e secagem ao ar livre. Para essas duas
amostras, as medidas Opticas foram realizadas antes e depois do ataque acido. Vale ressaltar

que as medidas foram obtidas para a mesma regiao da superficie dentaria.

Na figura 19 sao apresentadas as imagens da superficie dental obtidas pelo mi-
croscopio confocal para as amostras 1 e 2, onde observa-se as imagens anteriormente
e posteriormente ao condicionamento acido. Nas imagens das Figuras 19-a) e 19-b) é
apresentada a superficie da amostra 1 antes e depois do ataque, respectivamente. E possivel
observar um aumento da porosidade do esmalte quando o ataque acido expoe os prismas,
que identificam sua desmineralizacao. Nesta imagem é possivel observar que a estrutura

geral da superficie (ranhuras horizontais) permanece evidente na Fig.19-b).

As imagens das Figuras 19-c) e 19-d) mostram imagens da superficie para a
amostra 2. Para esta amostra, o ataque se mostrou mais eficaz quando a superficie foi
completamente alterada, com a remocao de fissuras observadas antes do ataque acido
(Fig. 19-c). A porosidade do esmalte também pode ser observada para a amostra 2,

caracterizando a sua desmineralizacao.

As rugosidades medidas de ambas as amostras sao apresentadas na Tabela 3. A
amostra 2 apresentou maior rugosidade inicial e também a maior variacao de R,, de acordo
com a discussdo sobre imagens de superficie da Fig.19. E valido ressaltar que a amostra
1 apresentou uma rugosidade inicial menor e provou ser mais resistente ao ataque acido,
uma vez que sua rugosidade aumentou num fator de aproximadamente 7,2% para um
ataque acido de 30s. A Amostra 2 provou ser mais sensivel, dado que apds um ataque

acido de 15s sua aspereza aumentou por um fator de aproximadamente 22.4%.

O experimento ocorreu na seguinte sequéncia: o dente é higienizados, sua superficie
é caracterizada pelo microscopio confocal e padroes de speckle sdo produzidos a partir de
sua superficie. Este procedimento forneceu o estado inicial das amostras. Em seguida, o
ataque acido foi realizado em um determinado intervalo de tempo. As amostras foram
lavadas com agua corrente e o ataque foi interrompido. Uma nova caracterizagdo com

o microscépio confocal é feita, e também novos padroes de speckle foram produzidos e
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(c) (d)

Figura 19 — Imagens obtidas pelo microscopio confocal LEICA ® DCM3D para as amostras
1 e 2. (a) superficie da Amostra 1 sem ataque acido, (b) superficie da amostra
1 com 30s de ataque acido. (c) superficie da amostra 2 sem ataque acido e (d)
superficie da amostra 2 com 15s de ataque acido.

Amostra e Tempo de Ataque  R,(um)

Amostra 1 sem ataque 8.99 £ 0.02
Amostra 1 30s de ataque 9.68 + 0.02
Amostra 2 sem ataque 19.69 £ 0.02
Amostra 2 15s de ataque 25.28 +0.02

Tabela 3 — Amostras 1 e 2 com indicac¢oes do tempo de ataque acido e suas respectivas
rugosidades.

registrados. Ao fim, os padroes de speckle foram processados a fim de encontrar assinaturas

que se correlacionassem com as mudancas na superficie do dente devido a desmineralizagao.

4.2 Geracao de padroes de speckle em dentes desmineralizados

com laser polarizado

A producao de padroes de speckle gerada pelo dente desmineralizado é representada
pela configuracao disposta na Figura 20. Um laser de estado sélido bombeado por diodo

(DPSS) emite um feixe com comprimento de onda 532 nm, poténcia 1 mW, perfil circular
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de diametro em torno de 1.0 mm e horizontalmente polarizado. O feixe passa por um
filtro de densidade neutra variavel (N F'), que foi utilizado para controlar a intensidade do
laser incidente nas amostras, a fim de evitar a saturacao da imagem na camera CCD. A

poténcia foi mantida fixa (104 pWV) para todas as amostras.

AMOSTRA
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Figura 20 — Esquema experimental: O feixe laser passa por um filtro neutro (N F') antes
de incidir sobre a amostra. A luz espalhada pela amostra passa por um
polarizador (PBS, sigla em inglés) a 6. = 20° da incidéncia normal da
amostra. Este polarizador separa o feixe incidente em dois feixes polarizados
que sdo: transmitido e refletido através das portas H e V, respectivamente. A
luz de cada uma destas saidas é captada por uma camara C'C'D. Os padroes
de speckle sao observados na direcao normal, #; = 0°, e obliqua, 6; = 20°.

Apés o filtro neutro (NF'), o feixe laser incide no centro da face vestibular da
amostra, apoiada sobre uma base rotativa. A luz espalhada passa através de um divisor de
feixe polarizado (PB.S) posicionado ao longo de uma dire¢do que faz um angulo de 20° em
relacao a direcao normal da amostra definida inicialmente pela incidéncia normal do feixe
laser. O PBS separa a luz espalhada pela superficie do esmalte dentério da seguinte forma:
reflete a componente vertical de polarizagdo (neste caso, a componente s) e transmite a
componente horizontal (p). Ressalta-se que a polarizagao do feixe incidente é horizontal
(H/p) e a polarizagao cruzada, devido & depolarizagdo, é vertical (V/s). A luz proveniente
de cada uma destas portas de saida, identificadas como H e V', devido as polarizagoes,
foi captada por uma camara C'C'D, posicionada junto as saidas do PBS. Nenhuma lente
foi usada e a luz se propaga diretamente para o sensor CC'D. Portanto, foram obtidos

padroes de speckle no plano de difragao, conforme discutido na subsecao 1.1.2.

Foram realizadas duas medidas diferentes, variando o angulo de incidéncia. Primeiro,
a base rotativa é ajustada de modo a obter incidéncia normal do feixe laser na superficie

da amostra (6; = 0° - amostra na posi¢ao N). Para incidéncia normal, o PBS projeta a
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polarizacao da luz espalhada ao longo de uma direcao que faz um angulo 6, = 20° com a
direcdo normal da amostra. Ao girar a base, ajustou-se a base rotativa para incidéncia
obliqua com um angulo de incidéncia §; = 20° (amostra na posi¢do O). Nesta situacao, o
PBS projeta a polarizagao da luz espalhada na direcdo normal da amostra. As imagens
foram adquiridas e armazenadas em um computador para serem processadas para a
obtencao das caracteristicas estatisticas e numéricas, que serao associadas posteriormente

as condigoes de desmineralizacao.
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5 Diagnéstico de desmineralizacao através

da analise de padroes de speckle

A erosao dentaria é uma das consequéncias do processo de desmineralizacao, pro-
blema clinico grave que pode levar a perda progressiva do esmalte. Uma das consequéncias
observadas pode ser a formagao de cavidades na estrutura dentaria ocasionada pela perda
de minerais. Nessas cavidades as bactérias se alojam e se proliferam, tornando o dente

mais suscetivel ao aparecimento de carie.

A dieta individual e os alimentos industrializados, que contém acidos, tém levado
a um nimero alarmante de pessoas com esta patologia [24,25]. O consumo excessivo de
carboidratos, especialmente a sacarose, e alimentos acidos provocam a desmineralizacao

da estrutura dental, aumentando a predisposi¢do para o surgimento de caries.

O diagnéstico, contudo, é feito clinicamente pelo dentista. Frequentemente, quando
a patologia é observada, ja se encontra em estagio avancado. Entretanto, quanto mais
precoce for o diagnéstico mais simples serd o método de correcao. Devido a dificuldade
de reconhecimento inicial novas técnicas tém sido propostas para detecgao precoce do

processo de desmineralizacgao.

Neste capitulo sera verificada a sensibilidade dos padroes de speckle a desminerali-
zacao dentaria, com intencao de identificar os sinais de erosao na superficie do esmalte.

Estas variagoes foram analisadas por meio da CHF' e do indice C'PR.

5.1 Analise dos padroes de speckle gerados por dentes desminera-
lizados com C'H F'

A figura 21 apresenta os padroes de speckle capturados para as amostras 1 e 2.
O angulo #; indica os angulos de incidéncia do laser que sao: 0° para incidéncia normal
e de 20° para incidéncia obliqua, respectivamente. H e V representam a saida da porta
PBS onde as imagens foram capturadas. Estas imagens estao associadas a polarizacao
incidente (H) e cruzada (V'), respectivamente. Para a amostra 1, 6; = 0°, é possivel
observar que para t = 0s, amostra que nao sofreu condicionamento acido, é obtido um
padrao de speckle menos intenso, observa-se a predominancia de pontos escuros na porta
H. O padrao de speckle observado na porta V' esta associado a polarizacao cruzada. Isto
explica porque o padrao da porta V' ¢é mais intenso para t = 30s, uma vez que uma maior
rugosidade produziu uma depolarizacao mais acentuada, onde é possivel observar mais

pontos brilhantes na imagem. Este comportamento também é observado para 6; = 20°.



60 Capitulo 5. Diagndstico de desmineraliza¢io através da andlise de padroes de speckle

A amostra 2 apresenta, em geral, o mesmo comportamento tanto para 6; = 0° como
para 0; = 20°. Todas as imagens sdo visualmente muito semelhantes. No entanto, a sua

distribuicao estatistica pode ser diferenciada.

Amostra 1 Amostra 2
0;
UO
20°
t = 30s t = 30s t = 15s t =15s

Figura 21 — Imagens obtidas para os padroes de speckle da superficie do esmalte dentario,
para as amostras 1 e 2. Analisadas para as incidéncias normais, ¢; = 0°, e
obliquas , #; = 20°, para as saidas H e V.

A anélise do padrao de speckle, da Fig. 21, foi realizada através da CHF'. Os

resultados para a amostra 1 estao representados na Fig. 22.

A Fig. 22-a) apresenta os resultados para incidéncia normal (6; = 0°), porta H. A
faixa solida (curva vermelha) apresenta C'HF' para o padrao de speckle produzido pela
superficie que nao sofreu condicionamento acido e a faixa tracejada (curva azul) apresenta
o resultado para o padrao de speckle produzido apds o ataque acido na superficie do
esmalte. Estas curvas estao muito proximas umas das outras de acordo com os padroes de

speckle apresentados na Fig.21, 0; = 0°, porta H, tempo de ataque ¢ = 0s (curva vermelha)
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Figura 22 — Graficos da fungao estatistica C'H F' pela escala de cinza, tracado para Amostra
1. (a) Incidéncia normal, §; = 0°, saida H. (b) incidéncia normal, 6; = 0°,
saida V. (¢) incidéncia obliqua, §; = 20°, saida H e (d) incidéncia obliqua,

. = 20°, saida V. Nos graficos, a curva vermelha (faixa solida) representa o
tempo de ataque de Os e a curva azul (faixa pontilhada) representa o tempo
de ataque de 30s.

e t = 30s (curva azul). Os padrdes de speckle sdo muito semelhantes para a polarizagao
incidente, mas o valor final de CHF pode distinguir a amostra antes e depois do ataque

acido, mesmo que as imagens dos padroes de speckle estejam visualmente semelhantes.

A Fig. 22-b) apresenta os resultados para incidéncia normal (6; = 0°), porta V.
Note que para este caso, temos uma divergéncia mais acentuada da C'HF', de acordo com
os padroes de speckle apresentados em Fig.21, 6; = 0°, porta V', tempo de ataque t = 0s e
t = 30s. Ao atacar a superficie do esmalte dentario, aumenta-se a rugosidade e com isso
pode-se perceber que a superficie que foi atacada produz maior depolarizacao, de acordo
com os trabalhos anteriores [10,11,20]. Os padroes de speckle formados pela luz espalhada,

refletida, apresentaram uma maior sensibilidade para C'HF'.

A Fig. 22-c) apresenta os resultados para incidéncia obliqua (6; = 20°), porta H.
Nota-se que para esta configuracao, a diferenca entre a CHF' calculada para o dente
sem ataque (¢ = 0s) e com ataque (¢ = 30) do esmalte é mais acentuada, incluindo para
polarizagdo incidente (porta H) comparado com incidéncia normal (Fig. 22-a). Em relacao

aos padroes de speckle com polarizagao cruzada, a incidéncia obliqua foi mais sensivel a
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variacao da rugosidade do que a incidéncia normal.

A Fig. 22-d) apresenta os resultados da incidéncia obliqua (#; = 20°), porta V.
Neste caso, hd uma diferenca maior entre as curvas e o valor final de CHF' é muito maior
se comparado com todas as outras situacoes. De fato, a percepcao da diferenca visual do
padrao de speckle é mais clara entre as imagens de Fig.21, 6, = 20°, porta V', t = 0s e
t = 30s. Também para incidéncia obliqua, os padroes de speckle foram mais sensiveis na
porta de saida V' (polarizacao cruzada). Estes resultados sdo abrangentes uma vez que

a desmineralizagao causa variacao de rugosidade, a principal fonte de depolarizacao da
luz [10].

Os resultados para a amostra 2 estao representados na Fig. 23 onde, novamente, a
faixa sélida (curva vermelha) e a faixa tracejada (curva azul) representam os resultados

para o esmalte dentario que nao sofreu ataque e o que sofreu ataque, respectivamente.
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Figura 23 — Graficos da funcao estatistica C' H F' pela escala de cinza, tracado para Amostra
2. (a) Incidéncia normal, 0; = 0°, saida H. (b) incidéncia normal, 6; = 0°,
saida V. (¢) incidéncia obliqua, 8, = 20°, saida H e (d) incidéncia obliqua,
0; = 20°, saida V. Nos graficos, a curva vermelha (faixa sélida) representa o
tempo de ataque de Os e a curva azul (faixa pontilhada) representa o tempo
de ataque de 15s.

O comportamento geral observado para a amostra 1 também ¢é observado para
a amostra 2. Fig. 23-a) apresenta os resultados para incidéncia normal (6; = 0°), porta

H. Fig. 23-b) apresenta os resultados para incidéncia normal (§; = 0°), porta V. Note
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que, para este caso, temos uma divergéncia mais acentuada da C'HF', de acordo com os
padroes de speckle apresentados na Fig.21, 6; = 0°, porta V', t = 0s e t = 155, mostram
uma maior sensibilidade do padrao de speckle com polarizacao cruzada. Comparando com
a Fig. 22-b), os valores finais de CHF' é maior para os dentes que apresentaram maior

variacao de rugosidade.

Os resultados para incidéncia obliqua (6; = 20°), porta H sdo mostrados na Fig.
23-c). Comparando com a Fig. 22-c) nota-se uma separagao claramente maior para a
amostra 2, de acordo com a maior variacao da R,. Fig. 23-d) apresenta os resultados
para incidéncia obliqua (0; = 20°), porta de saida V. Tém-se aqui uma divergéncia mais
pronunciada da C'HF', de acordo com os padroes de speckle apresentados em Fig.21,
0; = 0°, porta V', t = 0s e t = 15s, atestando novamente a maior sensibilidade dos padroes

de speckle com polarizacao cruzada.

Para a amostra 2, a sensibilidade da C'H F' foi mais acentuada para a incidéncia
normal. Considerando que temos dentes diferentes de doadores distintos, é abrangente
observar comportamentos particulares para dispersao da luz. Entretanto, vale mencionar
que, para ambas as amostras, a C'"H F' mostrou ser sensivel a variacao da rugosidade devido
a desmineralizacao do esmalte dentério e, consistentemente, os padroes de speckle com

polarizacao cruzada mostraram ser mais sensiveis.

5.2 Analise dos padroes de speckle gerados por dentes desminera-
lizados com C' PR

Os resultados para o indice C' PR foram calculados pela Eq.3.8. Os graficos apre-
sentados na Fig. 24 possuem coloragdes que representam: R, (faixa solida - vermelho) e
CPR (faixa tracejada - azul) como func¢ao do tempo de ataque para as incidéncias normal
e obliqua, respectivamente. De acordo com as Figs.24-a) e b), para a amostra 1 (que sofreu
um ataque acido de 30s), pode-se perceber uma semelhanca entre o comportamento do
CPR e da R,. Ambos, R, e C PR, mostram-se crescentes apos o ataque. A partir desses
resultados, ficou evidente, para outro pardmetro de analise, que a depolarizacao é sensivel
a variacao da rugosidade causada pela desmineralizacao das superficies dentarias. As Figs.
24-c) e d) apresentam resultados analogos para a amostra 2 (que sofreu ataque acido de

15s), onde 0 mesmo comportamento foi observado.

E importante salientar que C PR é um pardmetro calculado a partir de intensidades
e nao necessita de processamento de imagem como CHF e outras andlises [17-19]. Isto
significa que o C PR pode ser um parametro adequado para monitorar o processo de

desmineralizacao através da rugosidade.

Os resultados apresentados aqui mostram claramente a dependéncia do C PR e dos
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Figura 24 — Gréficos para C PR e R, em funcao do tempo de ataque acido para as amostras
1 e2. (a) e (b) amostra 1, incidéncia normal e obliqua, respectivamente, Os
e 30s de tempo de ataque acido, (c) e (d) amostra 2, incidéncia normal e
obliqua, respectivamente, Os e 15s de tempo de ataque acido

padroes de speckle com a desmineralizagao, através da erosao do esmalte. Por ser o CPR
um parametro obtido a partir de medidas diretas de intensidades, sem a necessidade de
processamento de imagens, ¢ um resultado com grande possibilidade de geracao tecnoldgica
para uso clinico. Por isso, na proxima se¢ao serdao analisados o C'PR dos padroes de speckle

apos ataques acidos sucessivos para simular uma evolugao de variagao de rugosidade.

5.3 Monitoramento sequencial da erosido pelo CPR

Para apresentar uma prova de principio da proposta de monitoramento de erosao
através do indice C'PR para os padroes de speckle, utilizou-se uma terceira amostra para
realizar um ataque acido sequencial para simular uma evolucao da erosao. A desminerali-
zagao do esmalte foi feita com diferentes intervalos de aplicagao: Os (sem ataque), 15s, 30s
e 45s, atacando sempre a mesma regiao do dente. Apds cada exposi¢ao, o dente foi lavado
em agua corrente, a fim de interromper o processo de desmineralizacao, a baixa vazao e

seco ao ar livre. As medidas opticas foram realizadas posteriormente.

A Fig.25 apresenta os padroes de speckle obtidos para amostra 3. O angulo ;. indica

os angulos de incidéncia, 6; = 0° normal e #; = 20° obliqua do laser. H e V' representam

(perm)
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as salda do PBS, associadas a polarizacao incidente e cruzada respectivamente, onde as
imagens foram capturadas. Para a amostra 3, 6; = 0°, é possivel observar que para t = 0s é
obtido um padrao dissemelhante dos demais na porta H. Para a incidéncia normal, #; = 0°,
as imagens obtidas para o padrao de speckle sao visualmente muito semelhantes. Este
comportamento também é observado para 6; = 20°. Contudo, a sua distribuicao estatistica

pode ser diferenciada pelo indice C'PR.

t =15s t =15s

t = 30s

t = 45s t = 45s t = 45s t = 45s

Figura 25 — Imagens obtidas para os padroes de speckle da superficie do esmalte dentario,
para a amostra 3. Analisadas para as incidéncias normal, #; = 0°, e obliqua ,
0; = 20°, para as saidas H e V.

A tabela 4 apresenta R, para cada etapa do ataque sequencial. Para a primeira
aplicacao, observa-se um incremento de R,. Nos ataques subsequentes, o R, diminui, como
esperado para os ataques dcidos continuos [55].Para ataques acidos continuos a rugosidade
superficial aumenta e diminui em conseguinte. Isso ocorre porque a rugosidade provocada

pelo acido aumenta as irregularidades presentes na superficie, os micro-vales e micro-picos.
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Figura 26 — Grafico para CPR e R, em fun¢ao do tempo de ataque acido para a amostra 3
que foi submetida a um processo cumulativo de desmineralizacao.(a) incidéncia
normal e (b) incidéncia obliqua.

Mas ao provocar o mesmo processo algumas vezes temos uma regulagao da rugosidade
superficial, onde os picos acabam sendo corroidos e os vales preenchidos, deixando a
superficie mais regular e como consequéncia, menos rugosa. Se fossem provocados ataques

posteriores a esses seria possivel perceber a rugosidade aumentar novamente.

Tempo de Ataque (s) R, (um)

0 10.43 £ 0.02
15 11.96 £ 0.02
30 9.48 £0.02
45 8.04 £0.02

Tabela 4 — Amostra 3 com as indicagoes para rugosidade correspondente a cada ataque
acido.

As Figs.26 a) e b) apresentam tanto R, (faixa sélida - vermelho) como CPR
(faixa tracejada - azul) em fungao do ataque temporal para incidéncia normal e obliqua,
respectivamente. Como podemos ver, C PR acompanha a variacao da R,. Note que o
aumento e a diminui¢ao da rugosidade do esmalte, R,, é seguido pelo indice C'PR calculado
a partir de padroes de speckle para ambos os angulos de incidéncia analisados. Entao,
em principio, é possivel preparar um procedimento para monitorar a desmineralizacao

dentaria. Naturalmente, testes in vivo serao necessarios.

40

13
12

Ra (pzm)
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Conclusao

No decorrer desta dissertacao, foi apresentado um estudo onde provou-se experi-
mentalmente as variagoes estatisticas dos padroes de speckle produzidas pelo espalhamento
do laser polarizado incidido na superficie desmineralizada do esmalte dentario. Os métodos
de analise foram empregados na obtencao de informagao a partir dos granulos épticos. O
processo de condicionamento acido foi realizado artificialmente em trés dentes anteriores
humanos. A desmineralizacao foi realizada por meio de ataque acido artificial em diferentes
intervalos de tempo para trés amostras. As amostras 1 e a 2 foram expostas ao ataque acido
durante 30s e 15s, respectivamente, e as medidas épticas foram realizadas antes e depois
do ataque acido. Para a amostra 3 optou-se por um monitoramento da desmineralizacao
através de um ataque acido sequencial, a fim de simular o processo evolutivo da erosao
dentaria. Esse processo foi analisado nos seguintes intervalos: Os (sem ataque), 15s, 30s e
45s.

As medidas para os padroes de speckle foram observadas em duas posi¢oes distintas
para incidéncia do feixe na amostra, #; = 0° e 6, = 20° para incidéncia normal e obliqua,
respectivamente. As imagens adquiridas pela caimera C'C'D eram provenientes das saidas
H eV do PBS, que separa a luz espalhada pela superficie do esmalte, com polariza¢ao no
sentido horizontal (transmitido) e vertical (depolarizado), respectivamente. Essas imagens
foram investigadas e processadas com o proposito de obter a distribuicao estatistica e

numérica, as quais foram associadas as condigoes de desmineralizacao.

Os sinais de erosao que surgiram na superficie do esmalte, a medida que se promovia
o condicionamento acido, pode ser acompanhado por intermédio das técnicas CHF e o
CPR. O processamento das imagens foram feitos com o auxilio do software MATLAB®,

propondo duas contribui¢oes originais para a analise dos padroes de speckle.

A funcao hazard cumulativa (C'HF') mostrou que os padroes de speckle produzidos
pela luz espalhada, depolarizada captada pela cdmera C'C'D na saida V do PBS, para as
amostras 1 e 2 (incidéncia obliqua) é mais sensivel & variagdo da rugosidade do esmalte
provocada pelo processo de desmineralizacdo. Contudo, tanto a incidéncia normal quanto
a obliqua se mostraram eficientes, por mais que as imagens obtidas para os padroes de
speckle fossem visualmente muito semelhantes. Deste modo a distribuicao estatistica pode
ser diferenciada. As curvas obtidas por CHF apresentaram um maior distanciamento
entre elas. Para porta V' incidéncia obliqua, esta saida capta um sinal melhor, associada a
diferenca de intensidade e a forma como o padrao de speckle esta distribuido na imagem.
Como esperado, a curva referente ao ataque acido (curva azul), superficie mais rugosa,

estd posicionada abaixo da curva sem o ataque dcido (curva vermelha).
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Comprovou-se que com o aumento da rugosidade pode-se perceber que a superficie
atacada espalha mais a luz incidente, produzindo maior depolarizacao. Entao, as imagens
obtidas pelas superficies com maior rugosidade apresentam uma maior quantidade de
pontos claros, pontos brilhantes, nas imagens obtidas para os padroes de speckle. Sendo
assim, quanto maior a intensidade, imagem com mais pontos claros, menor sera a inclinagao
da curva e quanto menor a intensidade, imagem com mais pontos escuros, maior a inclinacao

da curva como esperado para CHF.

Além disso, o cdlculo para razao de polarizacao cruzada (C'PR) mostrou-se também
um parametro sensivel a variagao da rugosidade do esmalte tanto para as incidéncias
normal e obliqua, embora as imagens obtidas para os padroes de speckle fossem visualmente
muito semelhantes. Esse parametro foi utilizado para andlise das amostras 1, 2 e 3.
No ataque cumulativo, amostra 3, foi possivel simular uma evolucao da variacao de
rugosidade da superficie dentaria que sofreu a desmineralizagao. Optou-se somente por
acompanhar a desmineralizacdo sequencial com o indice C'PR pois este é um parametro
que pode ser calculado a partir de medidas diretas e simples das intensidades e nao
necessita do processamento de imagens. Esta técnica apresenta um grande potencial
para perspectiva de desenvolvimento tecnologico para uso clinico. Os resultados que
foram obtidos demonstraram a dependéncia do C'PR de dos padroes de speckle com a
desmineralizacao, através da erosdo do esmalte. O indice C' PR calculado a partir dos
padroes de speckle acompanhou a variacao da R,, se mostrando sensivel para monitorar o

processo de erosao do esmalte através da rugosidade.

Em principio, um procedimento para monitorar a desmineralizagdo usando padroes
de speckle pode ser construido explorando a CHF e o C'PR. Neste estudo verificou-se
a sensibilidade dos padroes de speckle a desmineralizacdo dentaria, de forma a tentar
estabelecer um processo de diagnéstico precoce. Este procedimento foi elaborado a fim
de identificar os sinais de erosao mesmo nao sendo visiveis ao profissional especializado
durante a realizagdo de um acompanhamento de rotina. Entao, nossos resultados poderiam
contribuir futuramente para viabilizar o monitoramento do processo desmineralizacao
dentéria, proporcionando o diagnéstico precoce desse problema clinico. Viabilizando
métodos de tratamento mais simples, indicados pelos profissionais especializados, impedindo

a perda progressiva do esmalte.

No campo das perspectivas e trabalhos futuros pretende-se estudar a viabilizagao
de técnicas que possam realizar o monitoramento da desmineralizagao individual, de cada
paciente, nos consultorios odontoldgicos. O fato de ser um procedimento nao invasivo é
uma das vantagens na aplicacao de diagnosticos odontologicos. Examinar os métodos de
analise e proporcionar contribuicoes para as interpretacoes in vivo, tornando a técnica
viavel financeiramente, acessivel e sem muita complexidade para os profissionais que a

utilizarao.
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