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Resumo
Neste trabalho é apresentado um estudo in vitro para detectar a erosão do esmalte dentário
causada pelo processo de desmineralização. A constante desmineralização do esmalte é
o primeiro passo para instalação da cárie, um dos problemas mais comuns encontrados
nos consultórios odontológicos e aflige grande parte da população mundial. Este processo
pode ser analisado pela capacidade da superfície dentária, ao receber o condicionamento
ácido, aumentar sua rugosidade e espalhar a luz incidente. A desmineralização foi simulada
artificialmente através de ataque ácido, onde utilizou-se o ácido fosfórico a 37% de forma
a provocar variação de rugosidade mais rapidamente. O fenômeno do espalhamento da
luz, produzido poruma superfície rugosa quando incidida por um feixe laser polarizado,
foi observado na superfície do esmalte dentário para análise da desmineralização através
dos padrões de speckle. Os padrões de speckle foram analisados estatisticamente através
da função harzard cumulativa (CHF , sigla em inglês), que mostrou ser muito sensível
à erosão do esmalte. Além disso, evidenciou-se que o processo de depolarização da luz
espalhada oferece a possibilidade de utilização da razão de polarização cruzada (CPR,
sigla em inglês) como parâmetro para detectar a erosão do esmalte. Ao realizar um ataque
ácido sequencial, observou-se uma variação da rugosidade superficial do esmalte, que
foi claramente detectada pelo índice CPR calculado a partir dos padrões de speckle. O
resultado obtido contribuiu com novas formas de caracterização da erosão do esmalte, que
pode ser um poderoso instrumento para o diagnóstico precoce da desmineralização dos
dentes.

Palavras-chaves: desmineralização do dente. erosão do esmalte. padrão de speckle. depo-
larização.





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 CPR 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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Introdução

Métodos ópticos tem ampla aplicação em metrologia e caracterização de materiais.
Uma das técnicas mais usadas envolve a obtenção e processamento dos padrões de
speckle [1]. Os padrões de speckle podem ser produzidos pelo espalhamento da luz em
superfícies opticamente rugosas [1] e são amplamente utilizadas para metrologia óptica,
como propõe [2]. O padrão de speckle é o resultado da interação entre uma superfície
rugosa e o feixe laser coerente que a ilumina. O resultado deste tipo de interação produz o
conjunto de grânulos que conhecemos como padrões de speckle, resultantes do processo
de interferência das ondas eletromagnéticas defasadas oriundas do feixe incidente. A
superposição coerente destas ondas procede em um padrão de interferência, das quais
as intensidades variam, originando a formação de pontos luminosos, claros e escuros.
As superfícies opticamente rugosas são caracterizadas pelas suas irregularidades, micro
relevos distribuídos randomicamente que são capazes de espalhar a luz incidente em várias
direções. A rugosidade é uma característica que desperta muito interesse da indústria, por
conta do controle no processo de fabricação, e de pesquisadores acerca da avaliação destas
superfícies.

Na área de engenharia mecânica, qualidade e caracterização de superfícies são
essenciais para performance e segurança de peças e/ou dispositivos. Para superfícies
metálicas, por exemplo, a deformação [3] e a corrosão [4] já foram investigadas. Vários
trabalhos apresentam diferentes tratamentos estatísticos de padrões de speckle para medir
a rugosidade da superfície como contraste [5], correlação do speckle [6], expoente de
Hurst [7, 8], dimensão fractal e limiar de Tsallis [9], entre outros. Recentemente, foi
apresentada uma proposta utilizando a Razão de Polarização Cruzada (CPR, sigla em
inglês) [10], com aplicação potencial para medir a rugosidade superficial por meio da
medição da intensidade dos padrões de speckle [11].

Os métodos ópticos de análise vêm sendo também amplamente empregados em
estudos biológicos. Por exemplo, a espessura e topologia de superfície de biofilmes vivos foi
investigada por microscopia óptica interferométrica [12]. No estudo odontológico, por meio
de radiometria fototérmica e luminescência modulada, foi produzida a remineralização do
esmalte humano desmineralizado artificialmente [13]. Vários trabalhos foram dedicados à
investigação da erosão por diferentes técnicas ópticas, como a micrografia transversal e a
tomografia de coerência óptica [14, 15]. Entretanto, o método comumente utilizado nos
consultórios odontológicos para diagnóstico de cárie e erosão dentária ainda é o método
visual-tátil, associados a imagem radiográfica [16]. O padrão de speckle surge neste contexto
com funcionalidades nas análises dos processos corrosivos [4], possibilitando a correlação
de características da superfície, como a rugosidade.
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Em relação aos estudos dentários com padrões de speckle, as modificações que
acometem a estrutura dentária foram investigadas através da utilização da interferometria
de speckle laser [17]. A vitalidade da polpa do dente foi avaliada através de imagens de
speckle laser [18]. Através da análise do mapa de contraste do speckle laser produzido
por dentes atacados, a região de erosão do esmalte mostrou uma assinatura clara nos
padrões de speckle [19]. Neste estudo os autores produziram padrões de speckle através
da iluminação das superfícies dentárias, utilizando um feixe laser com incidência normal
e oblíqua. Os padrões de speckle gerados pelo laser polarizado foram utilizados para
diagnosticar precocemente da erosão dentária [20]. Neste caso, foi possível observar que a
imagem obtida do laser polarizado é sensível à erosão dentária. Vale ressaltar que todas
as técnicas ópticas utilizadas relacionam a erosão das superfícies dentárias como uma
assinatura do processo de desmineralização.

A desmineralização dentária é um processo identificado pela perda de minerais
no esmalte do dente. Estes minerais são os responsáveis pela dureza da camada externa
da estrutura dentária, o esmalte. Esta estrutura rígida é formada, em grande parte, por
minerais como o cálcio e o flúor [21]. O processo de desmineralização ocorre quando os
dentes sofrem exposição ácida, levando à erosão dentária e ao desgaste abrasivo [22]. A
perda de minerais que compõem o esmalte dentário propicia a formação de cavidades e
irregularidades na superfície do esmalte, aumentando a proliferação de placas bacterianas.
A erosão dentária é um problema clínico grave que pode levar à perda do esmalte [23], e
posteriormente, ao surgimento de cáries.

Atualmente, o consumo de alimentos industrializados contendo ácidos têm levado
a um número alarmante de pessoas com essa patologia, [24, 25]. O diagnóstico clínico
é atualmente feito pelo dentista. Muitas vezes, quando a patologia é observada, já se
encontra numa fase avançada. O diagnóstico antecipado tem sido o principal método de
prevenção a danos irreversíveis do esmalte [26,27]. A importância do diagnóstico precoce
leva os investigadores de todo o mundo a apresentarem diferentes técnicas capazes de
detectar a erosão dentária [28,29].

Neste trabalho, foi realizado um estudo in vitro da dispersão de luz na superfície
de três dentes anteriores que sofreram ataques ácido, a fim de simular o processo de
desmineralização artificial. Os padrões de speckle foram produzidos pela iluminação das
superfícies dentárias com um feixe laser polarizado horizontalmente (H). O laser incide
na direção normal e oblíqua nas amostras. Nos dois casos, os padrões de speckle foram
registrados por uma câmera CCD, capturando separadamente as componentes horizontal
(H) e vertical (V ) da luz espalhada pela superfície do esmalte. A componente vertical é
produzida pelo processo de depolarização. Todos os padrões de speckle foram analisados
estatisticamente usando a função hazard cumulativa (CHF , sigla em inglês). Além disso,
foi utilizada a razão de polarização cruzada (CPR, sigla em inglês), mostrando que a
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erosão pode ser detectada através da simples medição da intensidade da luz espalhada.

Esta dissertação está organizada em 5 capítulos. No capítulo 1 será abordado os
padrões de speckle digitais, com descrições sobre as propriedades gerais de padrões de
speckle , discussão das diferentes geometrias de produção e observação destes padrões
e formação de uma imagem digital. O encerramento do capítulo analisa o processo de
depolarização de padrões de speckle e explora a polarização da luz. No capítulo 2 será
detalhado o efeito de desmineralização no esmalte dentário e uma proposta de diagnóstico
para desmineralização por padrões de speckle, com enfoque em métodos ópticos para
reconhecimento precoce da erosão dentária.

No capítulo 3 será apresentado o processamento de padrões de speckle digitais,
algumas técnicas de processamento de imagens digitais para obtenção de informação
e os métodos utilizados para o cálculo de CHF e CPR. O capítulo 4 será dedicado à
preparação e caracterização das amostras, bem como a configuração óptica para a produção
dos padrões de speckle. Estes são gerados a partir da incidência de um laser polarizado nas
amostras dentárias antes e depois de serem expostas ao condicionamento ácido. O último
capítulo é reservado para apresentação dos resultados obtidos e discussões, apresentando
as principais conclusões deste processo.
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1 Padrões de speckle digitais

Diversos são os fenômenos que podem ser envolvidos no processo de interação da luz
com a matéria, sendo estes: absorção, reflexão, transmissão, dispersão e espalhamento [30].
Este último é motivo de interesse, pois é essencial na formação do grânulo óptico, que é o
aspecto visual apresentado pelos padrões de speckle [1].

Sabe-se que quando um feixe incide sobre uma superfície lisa ocorre um fenômeno
óptico conhecido como reflexão especular, que pode ser observado em superfícies com-
pletamente lisas como um espelho [31]. No entanto, ao incidir o mesmo feixe em uma
superfície rugosa, o fenômeno óptico observado é conhecido como reflexão difusa [32]. No
caso, têm-se superfícies opticamente rugosas, ou seja, a rugosidade média, que é proveniente
dos micro-relevos (picos e vales), tem dimensões comparáveis com o comprimento de onda
da luz incidente. As ondas eletromagnéticas, oriundas do feixe que incide sobre a superfície,
são espalhadas com suas fases variando aleatoriamente. Os caminhos percorridos por essas
frentes de ondas são arbitrários para cada ponto do plano de observação e a superposição
coerente destas ondas resultam em um padrão de interferência, cujas intensidades variam.
O padrão de speckle, então, surge da interferência entre vários feixes espalhados a partir
de uma superfície rugosa [1].

Neste capítulo apresentam-se propriedades gerais dos padrões de speckle, bem
como formas de observação destes a partir do espalhamento em superfícies rugosas. O
processo de digitalização do padrão sepckle é discutido e demonstrado sua utilização para
o processamento de imagens. Apresenta-se também uma discussão sobre o processo de
depolarização dos padrões de speckle.

1.1 Propriedades gerais de padrões de speckle

As superfícies rugosas, quando incididas por um feixe laser coerente, apresentam um
padrão de aparência granular característico [1]. Este padrão é surpreendentemente complexo,
pois não tem correlação explícita com as características superficiais macroscópicas da
superfície iluminada. Este comportamento granular é irregular e aleatório. Então, ao
iluminar uma superfície rugosa com uma luz coerente, a onda refletida desta superfície
apresenta um espalhamento aleatório da luz. Os espalhadores são as irregularidades,
picos e vales, contidos na área iluminada. Quanto mais aleatória e acentuada forem estas
irregularidades, mais difusa é a reflexão, mais espalhamento é observado [1].

Ao incidir um feixe de luz coerente em uma superfície opticamente rugosa, obtêm-se
uma imagem que apresenta uma distribuição de intensidades luminosas particular. Os
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vários componentes irregulares presentes na superfície provocam o espalhamento aleatório
das ondas eletromagnéticas, o que influencia nos mais variados trajetos ópticos que a luz
espalhada percorreu, provocando defasagens aleatórias no plano de observação [33]. Estas
ondas defasadas podem se encontrar tendo como consequência a coerente superposição des-
tas, dando origem a um padrão de interferência. Estes pontos de interferência, construtiva
ou destrutiva, resultam em um padrão granular que é conhecido como speckle [1].

A Figura 1 exemplifica uma imagem característica dos padrões de speckle. É possível
observar pontos brilhantes, onde a interferência é construtiva; pontos escuros, em que
a interferência é destrutiva e níveis de luminosidade entre esses limites. Deste modo, o
padrão de luminosidade apresenta uma distribuição contínua de valores de intensidade
com aparência de “grânulos”, distribuídos aleatoriamente.

Figura 1 – Padrão de speckle característico obtido através da incidência de um feixe laser
polarizado na superfície do esmalte dentário, que não sofreu ataque ácido.

O conjunto de pontos claros e escuros que visualiza-se na Fig. 1 é conhecido como
padrão de speckle. Esse padrão é característico da área que está sendo iluminada na
superfície. Quando se altera a área iluminada, o padrão de speckle também é modificado,
visto que uma nova área da superfície está sendo iluminada e em uma superfície rugosa as
micro-imperfeições estão aleatoriamente distribuídas. Muda-se, portanto, os espalhadores
e uma nova distribuição de intensidades resultará deste processo de interferência. Portanto,
os padrões de speckle possuem características particulares à própria superfície e à área
iluminada. Deste modo, estes fatores influenciam no padrão observado.

1.1.1 Geometrias de produção de padrões de speckle

Para descrever as diferentes geometrias de produção e observação dos padrões de
speckle, considere a incidência de um feixe laser em uma supefície lisa, como um espelho.
Conforme ilustrado na Figura 2, o feixe de luz incide formando um ângulo θi com a reta
normal à superfície. Esse é o ângulo de incidência.
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Figura 2 – Plano de Incidência. Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

De acordo com a Fig. 2, quando um feixe de luz incide sobre uma superfície lisa e
bem polida, observa-se um fenômeno conhecido como reflexão especular. Nesta situação,
o feixe de luz refletido apresenta sempre o mesmo comportamento em relação ao feixe de
luz incidente.

O fenômeno da reflexão especular pode ser caracterizado pelas leis da reflexão. De
acordo com a 1a lei da reflexão, a reta normal à superfície e os feixes de luz, incidente e
refletido, estão contidos no mesmo plano. O plano formado pelo feixe incidente e a reta
normal é definido como plano de incidência. De maneira análoga, o plano de reflexão
contém o feixe refletido e a reta normal. Já a 2a lei da reflexão propõe que o ângulo
de incidência, θi, é igual ao ângulo de reflexão, θr, formado pelo feixe refletido e a reta
normal. Vale ressaltar que a reflexão de um feixe luminoso é o fenômeno em que o feixe de
luz incidente pode alterar sua direção e/ou sentido, mas permanece no mesmo meio de
propagação.

Considere o caso do feixe de luz incidir perpendicularmente à superfície, θi = 0,
conhecido como incidência normal. O que acontece com o feixe de luz refletido? Para
uma superfície lisa, a reflexão especular se dá na direção θr = 0, logo o feixe refletido volta
sobre o feixe incidente e não veremos separadamente o feixe refletido.

Na natureza, contudo, as superfícies lisas e polidas não são comumente encontradas.
Deste modo, pode ocorrer a reflexão difusa, com o feixe de luz sendo parcialmente espalhado
em várias direções e sentidos. Assim, mesmo com a incidência normal, é possível observar
a luz espalhada em outras direções, formando padrões de speckle [34].

Por outro lado, para o caso onde θi 6= 0, conhecido como incidência oblíqua, na
direção θr = θi teremos a reflexão especular, contendo a maior parte da energia luminosa
incidente. Contudo, para superfícies rugosas observa-se também a luz espalhada em outras
direções, inclusive na direção normal à superfície, onde é possível observar novamente
padrões de speckle.

A Figura 3 ilustra estes casos. O feixe incidente faz um ângulo θi com a reta normal.
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Figura 3 – Região de formação do speckle. Fonte: Imagem adaptada de [33].

Identifica-se a luz espalhada na direção especular (θi) ou em outra direção qualquer
ilustrada pela semi-circunferência que define a região de formação do padrão de speckle.
Nesta dissertação, consideram-se duas geometrias para formação de padrões de speckle: 1)
incidência oblíqua e observação do padrão na direção normal e, 2) incidência normal e
observação do padrão em uma direção oblíqua.

Nesta ilustração, a região de formação é definida no plano de incidência, como em
geral se faz, porém vale destacar que é observado um plano perpendicular à direção de
formação. Estes planos de observação serão definidos na próxima subseção.

1.1.2 Planos de observação do padrão de speckle

Quanto a observação da luz espalhada, ela pode se dar em dois planos fundamentais:
o plano de difração e o plano imagem [1].

O plano de difração é obtido com a projeção da luz espalhada propagada de
forma livre, sem nenhum elemento óptico posicionado entre a superfície espalhadora e o
plano de observação conforme ilustra a Fig. 4. Como é possível observar, a área da superfície
é iluminada por um feixe incidente a um ângulo θ fixo e o padrão de speckle forma-se no
anteparo posicionado a uma distância D da superfície, propagando-se livremente. O padrão
formado no anteparo define o plano de observação. Sendo a distância entre a superfície
espalhadora e o plano de observação suficientemente grande comparada aos espalhadores,
considera-se a difração de Fraunhofer, observando-se o campo distante [30].

Por outro lado, o plano imagem ocorre quando a observação é realizada com
auxílio de um sistema óptico posicionado entre a superfície espalhadora e o plano de
observação. A imagem da superfície iluminada é projetada no plano de observação, como
esboçado na Fig. 5. Uma lente é colocada de maneira a formar a imagem da região
iluminada no plano de observação (anteparo). Nesta geometria, a observação é feita do
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Figura 4 – Plano difração. Fonte: Imagem adaptada de [33]

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

campo próximo, ou seja, temos a difração de Fresnel. Nesta dissertação, todos os padrões
de speckle foram observados no plano de difração.

Em relação ao registro dos padrões de speckle, ele pode ser analógico (através de
filmes) ou digital, (através de câmeras CCD) [35]. Este último tem sido cada vez mais
utilizado para implementação de técnicas de caracterização, pois a digitalização do padrão
permite uma gama de operações de processamentos que relacionam o padrão de speckle
com a superfície espalhadora. Na próxima seção apresenta-se este processo de digitalização.
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1.2 Padrões de speckle digitais

A imagem digital é a representação bidimensional construída a partir de um
conjunto finito de pixels. O pixel 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 pixel tem associado a si um valor de intensidade, o qual é chamado de níveis de
cinza [35]. Estes níveis consistem em uma escala que pode variar em um intervalo de 0
a 255, onde os valores próximos de 0 representam as regiões mais escuras e os valores
próximos de 255 denotam as regiões mais claras, ou brilhantes. As imagens coloridas
precisam de mais de um valor para caracterização de cada pixel. São necessários 3 valores
para representação de qualquer cor, sendo estes: vermelho, verde e azul. Esse formato é
conhecido como RGB: Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul). A combinação de
tons destas cores possibilita a geração de quaisquer outras cores.

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

De outra maneira, pode-se dizer que uma imagem digital é um sinal bidimensional
representado por uma função f(x, y), onde x e y são coordenadas espaciais e f é a amplitude
de intensidade, ou brilho, de cada ponto (x, y) sendo estas posições finitas e discretas.

Uma imagem digital pode ser adquirida através da digitalização da imagem analó-
gica, em um processo de aproximação de uma cena real em uma imagem digital. Na Fig. 6
pode-se observar o processo de conversão analógico/digital dado através da discretização
de uma imagem, onde é possível observar a amostragem, a quantificação e a codificação
do nível de cinza para cada elemento da matriz.

Figura 6 – Procedimento de discretização de uma imagem. Fonte: Imagem adaptada
de [35,37]
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A obtenção da digitalização de uma imagem em preto e branco acontece por meio
da amostragem espacial e da quantização da função f(x, y), onde x e y são números inteiros.
Classifica-se como amostragem a medição do valor dos pontos que está relacionado à
totalidade do número de pixels, tanto horizontalmente como verticalmente. A quantização
é definida pelo valor da intensidade do ponto, medido através do seu nível de cinza [37].

A digitalização é feita através de câmeras digitais CCD ou CMOS, por exemplo.
Nesta dissertação utilizou-se a câmera CCD. A câmera CCD (Charge Coupled Device) é
responsável por capturar a luz advinda dos objetos e transformá-la em imagem. As seções
do sensor CCD produzem a imagem a partir da captação de sinais elétricos de maneira
proporcional à intensidade da luminosidade percebida. Este sensor possui transdutores
fotossensíveis cuja principal função é converter em carga elétrica a energia luminosa
captada. Cada ponto da imagem, representado por um pixel, corresponde a uma única
seção do sensor e estão organizados em forma matricial com o objetivo de capturar a
imagem.

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

A imagem digitalizada assume um tamanho adimensional, em pixels. As dimensões
em pixels medem o número total destes ao longo da largura e da altura de uma imagem.
Neste trabalho, as imagens analisadas tinham as seguintes dimensões: 768 pixels de altura,
ou número de linhas, por 1024 pixels de largura, ou número de colunas, totalizando
786.432 pixels ou número de elementos da matriz. Para mensurar a qualidade da amostra,
deve-se conhecer a razão entre o número de pixels e o tamanho real da imagem, em um
processo denominado resolução. A resolução da imagem irá expressar o rigor no processo
de digitalização e está ligada diretamente ao número de pixels. Quanto maior for o número
de pixels, melhor será a resolução da imagem.

Neste trabalho, para obtenção das imagens digitais, foi utilizada uma câmera CCD
e o registro digital foi armazenado no computador. Com o auxílio do Software MATLAB R©

realizou-se o processamento da imagem. A análise do processamento de imagens digitais se
dá pela transformação desta em matriz cuja ordem equivale aos tons de cinza do sistema.
Como visto anteriormente, a imagem digital é simplesmente uma matriz de pixels, onde
cada pixel é um número que representa o valor do seu nível de cinza em determinada
posição.

As funções de processamento de imagem consistem na análise das imagens para o
reconhecimento de padrões e de informações afim de serem extraídas para investigação.



34 Capítulo 1. Padrões de speckle digitais

Nos próximos capítulos os padrões de speckle digitais serão usados para relacionar as
variações de intensidade com a rugosidade.

1.3 Processo depolarização de padrões de speckle
Esta seção discutirá a polarização da luz e o processo de depolarização devido ao

espalhamento.

1.3.1 Polarização da luz

A luz é uma onda eletromagnética que resulta da oscilação dos campos elétrico e
magnético. As ondas eletromagnéticas são classificadas como transversais, pois o vetor
campo elétrico e o vetor campo magnético são perpendiculares à direção de propagação.
Somente as ondas transversais podem passar pelo processo de polarização [30].

A polarização de uma onda eletromagnética é definida através do comportamento
temporal do vetor campo elétrico em relação a sua direção de propagação, sendo estes
ortogonais. Assim, se o campo elétrico oscilar em uma determinada direção pode-se dizer
que esta luz foi polarizada. A luz não polarizada, ou a luz natural, é a composição de
diversas ondas eletromagnéticas que vibram em diversos planos perpendiculares à direção
de propagação [30].

O fenômeno da polarização ocorre após as ondas transversais atravessarem um
dispositivo capaz de selecionar uma direção em que o campo elétrico oscile e impede que
esta passe pelas outras direções de oscilação. Este dispositivo é chamado de polarizador.
Existem diferentes tipos de polarização apresentadas por um feixe de luz, destacando-se:
linear, elíptica e circular.

Para uma melhor compreensão dos tipos de polarização, 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) = (E0x î + e iδ E0y ĵ) e i(kz−ωt) (1.1)

onde E0x e E0y são as componentes transversais no plano de oscilação xy e δ é a diferença
de fase entre as componentes, δ = δy − δx. Essa diferenciação será feita impondo alguns
valores específicos para a diferença de fase [33].

Quando a diferença de fase é dada por δ = nπ, onde n pode assumir os seguintes
valores 0,±1,±2... assim a polarização observada será do tipo linear, onde as direções de
oscilação do campo elétrico e magnético se mantém fixa. No entanto, o módulo e o sentido
do campo elétrico mudam no tempo. A definição matemática para polarização linear
da luz é dada por

~E(z, t) = (E0x î ± E0y ĵ) e i(kz−ωt) (1.2)
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e
tan(θ) = E0y

E0x
(1.3)

onde o sinal + e − representam os valores para n par e ímpar, respectivamente, e θ é o
ângulo entre a direção de polarização e o eixo x. Para polarização elíptica, considere
as seguintes condições: E0y 6= E0x e δ = nπ + π/2 onde n = 0,±1,±2.... Assim, a Eq.1.1
pode ser escrita como

~E(z, t) = (E0x î ± i E0y ĵ) e i(kz−ωt) (1.4)

onde o sinal + refere-se a n par e o sinal − refere-se a n ímpar. Uma onda cuja extremidade
do vetor campo elétrico descreve uma elipse é chamada de elipticamente polarizada. Para
n par, temos que o sentido de rotação do campo elétrico é horário e a polarização
é elíptica à esquerda e para n ímpar temos que o sentido de rotação do campo é
anti-horário e a polarização é elíptica à direita. Na Fig. 7 encontram-se alguns tipos
de polarização linear e elíptica da luz, causados pelas defasagens entre as componentes Ex
e Ey do campo elétrico.

Figura 7 – Representação da trajetória do vetor campo elétrico para alguns modos de
polarização definidos pela defasagem das componentes Ex e Ey. As setas indicam
o sentindo de rotação do campo elétrico. Fonte: Imagem adapatada de [30]

Para polarização circular da luz deve-se estabelecer as seguintes condições: E0y =
E0x e δ = nπ + π/2 onde n = 0,±1,±2.... Como consequência a Eq.1.1 se reduz a

~E(z, t) = (E0x î ± i E0y ĵ) e i(kz−ωt) (1.5)

onde o sinal + e − representam os valores para n par e ímpar, respectivamente. Um
detalhe importante se refere ao sentido de rotação do campo elétrico. Quando n for par
o campo elétrico gira no sentido anti-horário, ou seja, onda polarizada à esquerda.
Para o caso que n é ímpar o campo gira no sentido horário, ou seja, onda polarizada à
direita. Na Fig. 8 encontram-se alguns tipos de polarização circular da luz.

1.3.2 Depolarização

Ao incidir um feixe de luz polarizada em uma superfície rugosa, o processo de
espalhamento produz uma mudança na polarização da luz espalhada, conhecido como
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Figura 8 – Representação da trajetória do vetor campo elétrico para polarização circular,
onde os campos E0x e E0y possuem o mesmo módulo. As setas indicam o
sentindo de rotação do campo elétrico. Fonte: Imagem adaptada de [30]

depolarização [32]. Este efeito não é observado na reflexão especular em superfícies lisas,
como espelhos. Por outro lado é acentuado na reflexão difusa, dependendo dos espalha-
dores, que são irregularidades presentes na superfície. Na ocorrência de uma distribuição
randômica dos espalhadores, o espalhamento irá girar aleatoriamente a polarização da
luz incidente, de maneira que a luz espalhada tem sua polarização inicial modificada, se
depolarizando. Com a depolarização perde-se totalmente a polarização inicial, ou seja,
as direções de oscilação do campo elétrico da luz espalhada não possui uma direção
preferencial, portanto, não polarizada. Na sequência, apresenta-se uma discussão sobre
depolarização seguindo-se a Referência [39].

Antes de iniciar essa discussão, deve-se definir as direções de polarização s e p.
Estas se referem às componentes da polarização perpendicular (s) e paralela (p) ao plano
de incidência. No exemplo ilustrado na Figura 9 para direção s, a polarização está ao
longo no plano xz e para direção p, a polarização está no plano xy.

Considere, a princípio, um feixe de luz polarizado na direção p incidindo em uma
superfície plana e lisa. A Fig. 9 demonstra essa situação. O feixe incidente tem uma
intensidade Iip (representado pela seta à esquerda) e faz um ângulo θi em relação à normal,
logo, o plano incidente é xy. Diante disso, obtem-se o caso da reflexão especular, onde
θi = θr no qual o feixe incidente com intensidade Iip é refletido Irp em uma única direção de
saída. Neste caso, não se observa mudança na polarização, ou seja, a polarização continua
no mesmo plano após ser refletida e conclui-se que a luz não sofreu depolarização.

Se a superfície for rugosa, conforme ilustra a Figura 10, além da reflexão especular,
parte da luz é espalhada em várias direções, além da especular. Ocorre neste caso o
processo de depolarização, evidenciado pelo surgimento de uma polarização cruzada que é
a polarização ortogonal a do feixe incidente, polarizado no plano xz. Caso seja feita uma
medida projetiva em polarização do feixe na direção especular, esta passa a ser percebida
como componente de polarização s, onde o campo eletromagnético oscila no plano xy,
neste exemplo. Sendo assim, é possível detectar a intensidade da luz nas polarizações s e
p, observadas em qualquer direção. Consequentemente, pode-se analisar a quantidade da
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Figura 9 – Reflexão de um feixe incidindo em uma superfície lisa. Fonte: Imagem adaptada
de [39]

luz que não sofreu depolarização, Irp, e a intensidade da luz depolarizada, Irs [32].

Figura 10 – Depolarização de um feixe incidindo em uma superfície rugosa. Fonte: Imagem
adaptada de [39]

Em um novo cenário da superfície rugosa, ao invés de observar na direção especular,
analisa-se o padrão de speckle na direção normal. A Fig.10 ilustra esta situação. Um feixe
de luz com polarização p e intensidade Iip incide em uma superfície irregular, com alguma
rugosidade. Nesta situação, a análise não é realizada uma única direção, mas em todo o
plano do padrão de speckle. De acordo com a Fig.11, é possível observar a depolarização
da luz em diferentes pontos do padrão de speckle, ou seja, cada pequena região do padrão
tem uma dada intensidade, representadas na figura por I ′ e I ′′ . O padrão de speckle, então,
apresentará intensidades com polarizações como Irp (sem depolarização), Irs (polarização
cruzada), além de polarizações em direções α quaisquer, cuja Irα pode ser projetada na
base {s, p}.

Portanto, quando um feixe linearmente polarizado incide em uma superfície e
modifica sua polarização, levando em consideração o plano de incidência, a luz refletida é
capaz de alterar as componentes das intensidades e fases [32]. Essas variações carregam
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Figura 11 – Ilustração da depolarização da luz na direção normal à supefície, que forma
o padrão de speckle. Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

as informações da superfície em análise, podendo ser investigadas com o intuito de
caracterização desta superfície.

O próximo capítulo apresentará uma breve introdução ao problema clínico que será
abordado nesta dissertação com a finalidade de diagnóstico via processamento de padrões
de speckle digitais: a desmineralização do esmalte dentário.
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2 Desmineralização do esmalte dentário

Neste capítulo, será apresentado de forma um pouco mais detalhada o efeito de
desmineralização.

2.1 Definição
O dente é uma estrutura rígida que tem participação essencial no processo digestivo.

Esta rigidez se deve à sua constituição mineralizada [40]. O elemento dental é constituído
pelo esmalte, dentina e polpa como podemos ver na Fig. 2.1. A porção mais externa do
dente é a coroa, a parte exposta do dente na cavidade oral. Já a parte abaixo da coroa
dentária, que se encontra escondida sob a gengiva, é conhecida como a raiz do dente.

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

O esmalte é a camada externa que reveste a superfície da coroa dentária e é
extremamente dura. Essa é a parte mais mineralizada da estrutura dentária tendo como
função principal proteger as estruturas internas como a dentina e a polpa. A dentina é a
parte que fica localizada atrás do esmalte e do cemento1, desde a coroa dentária até a raiz
do dente, apresentando uma estrutura menos dura que o esmalte. A polpa dentária é a
parte em que se localizam os vasos sanguíneos e terminações nervosas, responsáveis pela
vitalidade do elemento dental [40]. As estruturas citadas anteriormente funcionam de forma
harmônica, sendo assim, é nítida a dependência entre esses elementos para constituírem
1 É a camada que recobre a raiz do dente.
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um sorriso saudável. O direcionamento desta dissertação está relacionada ao estudo dos
fenômenos que acometem o esmalte dentário.

Um acometimento muito comum que pode ser observado no esmalte é a desminera-
lização ou processo de erosão dentária. O processo de desmineralização pode ocorrer nos
seres humanos em qualquer fase da vida, desde a infância à fase adulta, envolvendo tanto a
dentição decídua como a dentição permanente [41]. A erosão dentária é a deterioração que
agride a estrutura mais externa do dente, o esmalte. O processo no qual têm-se interesse é
caracterizado pela ação de substâncias químicas que acometem a superfície visível do dente,
a coroa. Essas substâncias podem ser provenientes de causas extrínsecas e intrínsecas [41].

Classificam-se como fatores intrínsecos algumas patologias como o refluxo gastroe-
sofágico e transtornos alimentares como a bulimia. Estes provocam a regurgitação do suco
gástrico. Nestas situações os ácidos estomacais passam pela boca e entram em contato
com os dentes, provocando a erosão ácida. Os fatores extrínsecos estão relacionados a
influência da dieta individual e higienização bucal. Uma alimentação rica em carboidratos,
principalmente a sacarose, propicia a produção de ácidos pelas bactérias presentes na
cavidade bucal, ocasionando a desmineralização do esmalte. O consumo excessivo de
alimentos ácidos, encontrados em refrigerantes e sucos feitos à base de frutas cítricas,
provocam reações químicas e desmineralizam a estrutura dentária. Quando a higiene bucal
é insuficiente ou inadequada favorece o acúmulo de resíduos alimentares, ocasionando a
proliferação das placas bacterianas. Estas bactérias produzem ácidos que atacam o esmalte
do dente, causando a desmineralização [41].

Durante a primeira fase da digestão, o alimento sofre ação da enzima amilase salivar,
cujo pH ótimo para seu funcionamento é 7, correspondente na escala à neutralidade. Uma
saliva considerada saudável 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 variação e diminui, tornando-
se mais ácido, ocasionando a desmineralização. No entanto, este é um processo que ocorre
naturalmente e é conhecido como Des-Re, ou seja, desmineralização e remineralização.

Os fatores etiológicos modificam a estrutura dental, começando com enfraqueci-
mento do esmalte e à perda progressiva do tecido, propiciando a aderência das placas
bacterianas à superfície [44]. Contudo, é possível reverter o processo de desmineralização
com a remineralização. Ela pode ocorrer de maneira natural através da saliva, que possui
alta capacidade de tamponamento regulando as variações do pH bucal. A saliva possui em
sua composição química uma alta concentração de cálcio e fosfato, recolocados na estrutura
dental para recuperar o processo de Des-Re. Quando ocorre um desequilíbrio, o processo
de Des-Re não é suficiente para impedir a perda de minerais que compõem o esmalte
dentário. Este se torna mais fino e propicia a formação de cavidades, onde as bactérias
podem se alojar e formar a cárie. A cárie ocorre quando o processo de desmineralização
prevalece [41].
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A cárie dentária é um processo anormal [45] que progride de forma lenta. O primeiro
sinal clínico da lesão cariosa é uma mancha branca, que corresponde ao sinal visual da
desmineralização do esmalte. Essa lesão inicial pode ser reversível, no entanto, com a
ausência de tratamento acelera a progressão dos danos e leva à destruição da estrutura
dentária. Na Fig. 2.1 observa-se os estágios de progressão da lesão cariosa.

Figura 13 – Estágios de progressão da lesão cariosa. (a) Desmineralização maior. (b) Lesão
de cárie. (c) Diagnóstico de cárie. (d) Cavidade de cárie. Fonte: [46]

A erosão e a cárie dentária são caracterizadas como os problemas mais frequen-
temente encontrados nos consultórios odontológicos. O diagnóstico dessas lesões envolve
diversos métodos de detecção. Os frequentemente usados pelos profissionais da área são
a inspeção visual-tátil associado ao exame radiográfico. Já os métodos mais modernos
consistem em: Transiluminação por Fibra Óptica (FOTI, sigla no inglês), Detecção Através
de Laser (Diagnodent R©), Quantificação da Fluorescência induzida por Luz (QLF, sigla
no inglês) e Medição de Condutância Elétrica (ECM, sigla no inglês) [47]. Novos métodos
se apresentam nesse contexto como alternativas eficientes para a detecção precoce da
desmineralização dentária.

2.2 Diagnóstico de desmineralização por padrões de speckle
Na introdução da dissertação são citadas algumas propostas que usam padrões de

speckle produzidos pelo esmante dentário com a finalidade de diagnóstico do processo de
desmineralização [17–20].

O trabalho da Ref. [20] propõe o diagnóstico precoce da desmineralização que
acomete a superfície dentária, utilizando padrões de speckle produzidos por dentes sadios e
desmineralizados, explorando a polarização da luz. Esta análise, como em geral se baseiam
técnicas que usam speckle, se dá a partir das alterações em propriedades ou característica
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da luz espalhada em decorrência de mudanças que surgem na superfície espalhadora, neste
caso, a parte externa do dente em consequência do ataque ácido, sugerindo um aumento
da rugosidade superficial. Por se tratar de um procedimento de diagnóstico não invasivo
(pois permite a medição em in vivo) e pouco dispendioso, valida-se a potencialidade dos
métodos óticos para quantificação da erosão dentária.

A análise foi feita para uma amostra de 5 molares que não apresentavam sinais
visíveis de desmineralização, sendo previamente avaliados visualmente por dentistas. Os
dentes passaram por diferentes ciclos de imersão, em uma bebida ácida com pH = 3.4.
O processo foi realizado todos os dias no período de duas semanas, tornando o ataque
cumulativo. Após a exposição, os dentes foram lavados com água mineral e secos. Em
seguida, as amostras foram usadas para produzir os padrões de speckle produzidos tanto
pelas superfícies sem ataque e que sofreram o ataque ácido em ambos os lados do dente.
Evidenciou-se que mesmo após a exposição, os dentes não foram desmineralizados a ponto
de detecção visual e por métodos convencionais, como o raio x.

O arranjo experimental proposto pelo artigo está esboçado na Fig. 2.2. Esta
configuração conta com feixe laser verde, cujas especificações técnicas consistem em:
543nm de comprimento de onda e 5mW de potência. Este feixe incide através de um
polarizador na amostra, para garantir a polarização linear do feixe incidente no dente. A
luz espalhada pela superfície do dente na direção oblíqua, θ = 20◦ com respeito a normal,
passa por um analisador e é capturada por uma câmera CMOS. Nesta configuração, é
possível perceber que a observação do padrão de speckle é realizada na direção oblíqua
com o feixe incidente na direção normal à amostra. O tempo de exposição para obtenção
das imagens de speckle foram de 10ms.

Figura 14 – Representação da configuração experimental. Fonte: [20]

Um dos critérios utilizados para análise dos padrões de speckle consiste na razão
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de extinção, que é dada pela equação

Er = I⊥
I‖
, (2.1)

onde I‖ é a intensidade média da luz,na face da câmera, com polarização igual a da luz
incidente e I⊥ é a intensidade média da luz com polarização linear ortogonal à polarização
incidente. Nota-se que Er pode variar de 0 a 1, fornecendo uma informação sobre a
preservação total ou a perda total da polarização incidente, respectivamente. Com isso, foi
possível verificar que a polarização do padrão de speckle é modificado.

Houve também o acompanhamento da desmineralização na superfície dos dentes,
antes e após a exposição, obtida através da avaliação de contraste do laser (LASCA),
assim pode-se analisar o contraste médio na imagem de speckle,

C = σ

< I >
(2.2)

onde < I > é o valor médio da intensidade na imagem de speckle e σ é o seu desvio padrão.
A relação de contraste é estabelecida pela seguinte relação

CR = 1−
< Csaudável >
< Cerodido >

(2.3)

onde < Csaudável > e < Cerodido > representam o contraste da imagem obtida para
superfície dentária que não sofreu condicionamento ácido e a que sofreu ataque ácido,
respectivamente.

Os resultados obtidos no trabalho da Ref. [20] demonstram a sensibilidade dos
parâmetros escolhidos às alterações ocorridas na superfície dentária. Conclui-se que as
imagens de padrão de speckle e a polarização da luz espalhada são sensíveis a detecção da
desmineralização em seu estágio inicial, mesmo que as erosões não sejam visíveis a olho nu.

Estes resultados serviram de motivação para estudar o problema de desmineralização
com outras ferramentas de processamento de imagens, usando pela primeira vez a análise
de speckle com a função hazard acumulada (CHF , sigla em inglês) e a razão de polarização
cruzada (CPR, sigla em inglês). A seguir, serão apresentadas estas duas técnicas de
processamento de imagens que foram utilizadas de forma inédita neste problema.
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3 Processamento de padrões de speckle digi-
tais

O estudo da rugosidade vem ganhando cada vez mais espaço, com grande relevância
na área da indústria e na análise de materiais biológicos. Quando se fala em rugosidade,
examina-se a textura da superfície a partir das asperezas e irregularidades. Uma medida
indireta da superfície pode ser obtida através dos métodos ópticos, quando um feixe laser
coerente incide sobre ela. Deste modo obtém-se a análise da variação de intensidade dos
pontos luminosos por meio das imagens de padrões de speckle geradas.

A iluminação de uma superfície oticamente rugosa promove a formação de uma
imagem com padrões de interferência, chamada padrões de speckle. A detecção, aquisição
e processamento das imagens digitais proporciona a caracterização da superfície através
dos padrões observados, que descrevem suas características físicas. As imagens digitais
são formadas por um conjunto de pixels, sendo estes representados na forma matricial
MxN . 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
serão analisados alguns métodos de processamento de padrões speckle.

3.1 Processamento de imagens na análise de padrões de speckle

A utilização de padrões de speckle em protocolos de metrologia acontece por meio
de técnicas de processamento de imagens digitais para obtenção de informação. Em
linhas gerais são definidos parâmetros ou propriedades dos padrões de speckle que mudam
conforme a grandeza/propriedade que se deseja medir.

A análise da rugosidade pode ser feita através da técnica de correlação angular
de speckle (CAS, sigla abreviada). Este método é baseado na correlação entre padrões de
speckle, obtidos a partir da incidência de um feixe coerente em uma superfície rugosa sob
a mudança dos ângulos incidentes. A técnica é fundamentada no confronto das diferenças
e semelhanças entre as imagens digitais adquiridas para os padrões de speckle. Elas são
obtidas através das análises feitas sob diversos ângulos de incidência. Obtém-se o padrão
de speckle de referência e em conseguinte é realizada a mudança do ângulo de incidência,
onde é feito o registro para cada ângulo incidente. Estas diferenças nas imagens são
calculadas observando-se a correlação entre duas imagens. Caso as imagens sejam idênticas,
a correlação entre elas é 1, podendo variar esse valor para imagens semelhantes, com
valores próximos de 1. No caso de imagens pouco semelhantes, a correlação entre estas é
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próxima de zero [48].

Um método também muito utilizado é o de interferência eletrônica de padrões
de speckle (ESPI, sigla em inglês). Esta técnica permite medições interferométricas de
deslocamentos estáticos e dinâmicos de componentes em numerosos tipos de superfícies
opticamente rugosas. As medidas são feitas a partir da correlação entre duas imagens
digitais do padrão de speckle, obtidas a partir da interferência entre o feixe laser e a
superfície iluminada por um laser. Quando duas imagens contrastadas são sobrepostas
obtém-se outra imagem, formada através da subtração de contrastes. Estas imagens são
analisadas previamente e posteriormente a um acontecimento que danifique a superfície
em análise. Uma das desvantagens do interferômetro eletrônico é seu alto valor comercial,
tornando o equipamento pouco acessível para utilização em laboratório [49].

Desenvolvida no Laboratório de Óptica do ICEx, o expoente de Hurst é uma das
ferramentas estatísticas utilizadas para medida de rugosidade, utilizando o padrão de speckle.
Com ampla aplicabilidade na análise de séries temporais, este expoente foi empregado
inicialmente para calcular correções em fenômenos naturais. A análise feita por Hurst
consistia em observações dos níveis das inundações do rio Nilo, em um recorte histórico de
800 anos. Com estes estudos observou-se um comportamento padrão, persistente e não
aleatório. Atualmente sua abrangência pode ser observada em outras áreas, como biologia,
medicina, economia, entre outras. Este padrão de verificação tornou-se o método de “análise
R/S” que é representado pela razão adimensional entre o alcance de observações (range,
singla R) e o desvio padrão (S). O expoente de Hurst, H, pode apresentar valores entre 0
e 1 permitindo a classificação das séries temporais. Para H variando entre 0 ≤ H < 0.5
classifica-se a série como antipersistente, isto é, o sistema possui uma tendência de reversão
onde o comportamento dos pontos presentes na série tende a não se repetir. Quando
0.5 < H ≤ 1 a série é considerada persistente, ou seja, o sistema possui a tendência de
manter o comportamento. Finalmente para o último caso H = 0.5 classifica-se a série
como aleatória, sem tendência [33].

Nesta dissertação, serão apresentadas duas contribuições originais para processa-
mento dos padrões de speckle, que é a análise de sobrevida a partir da função hazard
cumulativa (CHF , sigla no inglês), e a adaptação do cálculo do parâmetro da razão de
polarização cruzada (CPR, sigla em inglês). Estas duas técnicas serão apresentadas nas
próximas seções.
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3.2 Análise de padrões de speckle com CHF

3.2.1 A análise de risco por função hazard cumulativa (CHF)

A função hazard também é conhecida como função de risco ou função de proba-
bilidade condicional de falha. Esta descreve a taxa condicional de falha dado um evento
em um intervalo de tempo t de sobrevivência. O intervalo de tempo de sobrevivência
pode ser estimado como o tempo necessário que decorre até que um acontecimento se
verifique, partindo de um instante inicial até alcançar o ponto de interesse. Por exemplo, o
tempo de resposta de um tratamento (remissão ou morte) ou o período que leva até uma
pessoa encontrar um emprego. Estas estimativas podem ser aplicadas nas áreas biomédica,
financeira, marketing, negócios, ciências sociais entre outras [50].

O tempo de sobrevivência de um dado evento pode ser classificado por três funções:
função sobrevivência (survival function), função de densidade de probabilidade (probability
density function) e a função hazard [50]. Estas funções estão relacionadas de tal forma
que em cada uma delas é possível encontrar as outras duas. Essa classe de modelos
estocásticos, ou estatisticamente aleatórios, são utilizadas para analisar características e
fatores relacionados ao intervalo de ocorrência de um evento de interesse até um tempo
arbitrário. A função hazard é de grande importância para análise dos dados de sobrevivência
e é dada por [51,52]

h(t) = lim
∆t→0

P (t+ ∆t > T > t|T > t)
∆t (3.1)

onde o tempo T é uma variável aleatória positiva relacionada ao evento de falha, t o tempo
corrido ou tempo de sobrevivência e ∆t o intervalo de tempo em que se busca a falha.

Observando a Eq. 3.1, tem-se a razão entre o evento de falha e o evento de
sobrevivência. A função hazard pode ser crescente (o risco aumenta com o passar do
tempo), decrescente (o risco diminui à medida que o tempo passa), constante (o risco
não se altera com o passar do tempo) ou demonstrar um processo mais complicado. Esta
função pode variar de zero até o infinito, sendo classificada como sem risco ou a evidência
de falha nesse instante.

Em muitas aplicações, uma análise possível é através da função hazard cumulativa,
(CHF , sigla em inglês), H(t). Nesta abordagem, é feita uma análise da quantidade de
risco acumulada até determinado instante, podendo ser escrita como

H(t) =
∫ t

0
h(t)dt. (3.2)

Logo, H(t) é a integral da função hazard, ou função perigo variando em um intervalo de 0
a t, onde t é o instante que se busca a falha ou tempo de sobrevivência.Vale ressaltar que
H(t) é uma função de distribuição de risco acumulada.
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Muito aplicada em estudos biomédicos, a função 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 aplicação da função hazard no estudo de pacientes que morreram
durante um tratamento, realizado por Elisa Lee e John Wang [50]. Eles propuseram uma
nova interpretação para função hazard, escrevendo-a da seguinte forma,

h(t) = Número de pacientes que morreram em (t ≤ T < t+ ∆t | T ≥ t)
Número de pacientes que sobreviveram a t . (3.3)

A função hazard, dada pela Eq.3.3, é estimada como a fração de pacientes que
morreram em um intervalo por unidade de tempo, desde que estes tenham sobrevivido ao
início do intervalo [50]. Nesta forma discreta, pode-se escrever a função hazard cumulativa
como a soma discreta dos intervalos de tempo

H(t) =
∑
t

h(t). (3.4)

A partir desta discretização, uma contribuição inédita deste trabalho é a aplicação
da análise de padrões de speckle com o método da função hazard cumulativa (CHF ) que
será apresentada na próxima seção.

3.2.2 CHF para padrões de speckle

Na adaptação proposta neste trabalho, T representa uma variável randômica que
está relacionada ao número de pixels no intervalo de t < T < t+ ∆t, t são os valores dos
níveis de cinza de 8 bits de uma imagem digital e ∆t é o intervalo de variações dos níveis
de cinza.

É importante mencionar que cada contagem corresponde a um pixel brilhante
(acima de um limite) em um intervalo da escala de cinza. Neste cenário, a probabilidade
está associada à contagem da escala de cinza no intervalo entre t < T < t+ ∆t e T > t.
Além disso, a probabilidade de um evento ocorrer num intervalo entre t < T < t+ ∆t é o
limite de um evento de falha e a escala de cinza em T > t corresponde à probabilidade do
evento de sobrevivência. Para estudar a função hazard dos padrões de speckle, a imagem do
padrão de speckle foi convertida em um vetor de 768× 1024 elementos, com cada elemento
variando entre 0 e 255 - nível da escala de cinza.

Apresentar-se-á um exemplo ilustrativo de forma a introduzir os procedimentos
desta adaptação da função CHF para análise dos padrões de speckle. Considere uma
imagem 5x5 com 25 pixels variando de acordo com a escala de cinza no processo de
quantização ilustrado na Fig.15-a). Os níveis de cinza, da imagem em análise, variam
entre 110 e 255. Assim, têm-se a codificação dos níveis 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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Figura 15 – (a) Quantização e (b) Codificação dos níveis 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).

Figura 16 – (a) Transformação da matriz em um vetor linha. (b) Ordenação das intensida-
des. Fonte: Autora (2020)

De acordo com essas informações. é possível construir um histograma relacionando
a distribuição de intensidade e a quantidade de pixels 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 pixels. Por exemplo, dos 25 pixels existem 4 pixels
que estão no intervalo de intensidade de 110 na escala de cinza. Já para o intervalo de
intensidade de 128, têm-se 8 pixels 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 número de pixels, tem-se que o paciente
corresponde a um pixel em um intervalo da escala de cinza. Então, para o caso em análise,
a função hazard pode ser escrita como

h(t) = Número de pixels com tons de cinza em (t ≤ T < t+ ∆t | T ≥ t)
Total de pixels definido em t

(3.5)

Para este exemplo, o tempo t passa a ser os tons de cinza e considera-se ∆t = 1,
pois pretende-se obter a contribuição de todos as tonalidades de cinza. Para facilitar os
cálculos da função hazard, a Tabela 1 apresenta as informações disponíveis para os dados
de contagem dos níveis de cinza. De acordo com Tabela1 110 é o menor tom de cinza para
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Figura 17 – Histograma referente as distribuições de intensidade. Fonte: Autora (2020)

Intervalo de variações
do níveis de cinza

(t)

Total de pixels
definido em

(t)

Número de pixels
com tons de cinza em
(t ≤ T < t+ ∆t | T ≥ t)

110 25 4
128 21 8
192 13 8
230 5 4
255 1 1

Tabela 1 – Dados de contagem de variações de níveis de cinza.

o exemplo, então o número de pixels definidos para esse intervalo são 25, quantidade inicial,
pois estes possuem intensidade maior ou igual a 110. O número de pixels que possuem
o tom de cinza igual a 110 são 4, como demonstrado no Histograma 17. Para a segunda
menor intensidade do nível de cinza, 128, têm-se 21 dos 25 pixels anteriores. Pois deve-se
descontar os 4 pixels definidos para o intervalo de 110, analisando somente os pixels que
são maiores ou iguais a 128. O número de pixels detectados nesse intervalo são 8, como
pode ser observado no Histograma 17. O mesmo deve ser feito para os demais dados de
contagem para as variações de tons de cinza. Agora pode-se proceder o cálculo para a
função hazard e para função hazard cumulativa, como segue adiante

h(110) = 4
25; h(128) = 8

21; h(192) = 8
13 ... (3.6)

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

encontra-se a abaixo,

H(t) = 4
25 + 8

21 + 8
13 + 4

5 + 1 = 2, 956 (3.7)

Assim, os valores estimados para a função hazard e para função hazard cumulativa estão
representados na Tabela2.
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Intervalo de variações
do nível 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 – Funções estimadas.

Com essas funções estimadas é possível montar o gráfico para função hazard
cumulativa, onde o eixo vertical representa a função hazard cumulativa e o eixo horizontal,
os níveis de cinza. Com os pontos cumulativos plotados no gráfico, pode-se fazer a
interpolação dos pontos, como representado pela Fig. 18. Assim, como o gráfico produzido
pelo MATLAB R©, deve-se fazer a interpolação dos pontos calculados pela CHF . Usa-se
para o cálculo da CHF uma sub-rotina, já implementada no MATLAB R©, que realiza de
forma direta esse cálculo. Para isto basta fornecer ao software a imagem dos padrões de
speckle, transformá-las em uma matriz de níveis de cinza e posteriormente transforma-se
essa matriz em um vetor linha. Para o estudo proposto na dissertação tem-se 255 pontos
para os níveis de cinza diferente desse exemplo que só consideramos 5 tons de cinza.

Figura 18 – Gráfico da função estatística CHF pela escala de cinza. Fonte: Autora (2020)

Agora será apresentada a outra forma de análise de padrões de speckle utilizada
neste trabalho: a razão de polarização cruzada (CPR, sigla em inglês).

3.3 Cálculo do CPR através do padrão de speckle
Ao incidir um feixe laser linearmente polarizado em uma superfície opticamente

rugosa, observa-se o espalhamento do feixe em várias direções, como visto na seção 3.2. A
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quantidade de luz espalhada pela superfície ao ser mensurada permite a caracterização
das superfícies rugosas. A análise do processo de dispersão da luz é uma maneira elegante
de estudar a depolarização da luz incidente, baseando-se no padrão de speckle.

De acordo com [10] o grau de depolarização pode ser deduzido pela quantidade
de intensidade luminosa polarizada na direção transversal da polarização incidente. O
parâmetro que pode quantificar o processo de depolarização é a razão de polarização
cruzada (CPR, sigla em inglês). Nesta experiência, o feixe incidente tem polarização
horizontal (H) e a polarização transversal, portanto, está na direção vertical (V). O CPR

é, então, calculado como [10]

CPR = IV
IH + IV

, (3.8)

onde IV é a intensidade da componente vertical (polarização cruzada ou componente
refletida) e IH é a intensidade da componente horizontal (polarização incidente ou compo-
nente transmitida). Note que se não ocorrer depolarização, IV = 0 e, por consequência,
CPR = 0. CPR é um parâmetro muito poderoso que pode ser obtido a partir de
medições de intensidades simples. Neste caso, a análise da rugosidade a partir do efeito de
depolarização da luz permitiu uma avaliação relativamente simples usando a intensidade
da luz depolarizada através do índice CPR.

Neste experimento, obteve-se a intensidade a partir do processamento das imagens
dos padrões de speckle obtidos, feito com o auxílio do software MATLAB R©. As imagens
foram quantificadas e codificadas, transformadas em matriz de intensidades de cinza. Com
isso é possível calcular as intensidades, ou seja, somar todas as linhas e colunas obtendo
assim um valor para intensidade total da imagem em análise. Em seguida, implementa-se
o cálculo para o índice CPR, usando a Eq.3.8. Contudo, é possível fazer a leitura com
detectores de intensidade simples, potencializando o uso da técnica de forma mais acessível.

Analisar a rugosidade a partir desse índice permitiu o acompanhamento da des-
mineralização do esmalte dentário. Este processo pode ser observado pela capacidade da
superfície do dente, que recebeu o condicionamento ácido, espalhar a luz incidente.
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4 Produção in vitro de padrões de speckle
por dentes desmineralizados

A seguir será apresentado todo processo de estudo in vitro do espalhamento
da luz na superfície de três dentes anteriores humanos que sofreram condicionamento
ácido artificial. O esquema experimental utilizado para produzir os padrões de speckle
digitais e observar as mudanças ocorridas na superfície do esmalte dentário durante o
processo de desmineralização, antes e após o condicionamento ácido. Estas mudanças
foram acompanhadas pelo monitoramento das imagens obtidas para o padrão de speckle
e complementado pela abordagem do estudo da rugosidade média (Ra) obtidas pelo
microscópio confocal Leica R© DCM3D.

4.1 Preparação e caracterização das amostras

Para este estudo experimental foram utilizados três dentes anteriores humanos,
extraídos por razões ortodônticas (doença periodontal). A pesquisa foi submetida ao comitê
de ética e aprovada sob o número de autorização CAAE 26575119.7.0000.5237. Os dentes
selecionado não apresentavam sinais visuais clínicos de desmineralização do esmalte e
as amostras foram armazenadas em álcool a 70% [53], em ambiente com temperatura
controlada a 23◦C.

A desmineralização foi artificialmente causada pela exposição das amostras ao
ácido fosfórico a 37% (CONDAC 37 - FGM, Brasil R©) em diferentes intervalos de tempo.
O objetivo foi provocar a desmineralização em curto espaço de tempo de forma verificar a
variação da rugosidade nos padrões de speckle produzidos pelas amostras submetidas ao
ácido. Este produto é empregado para o condicionamento ácido no esmalte e/ou dentina
proporcionando uma melhor adesão dos materiais resinosos, usados nas restaurações
odontológicas.

Antes da exposição ao ácido, as amostras foram submetidas a profilaxia com pasta
de pedra-pomes e água corrente. O procedimento foi necessário para remover a presença
da placa bacteriana na superfície do esmalte, a fim de permitir uma boa interação do
ácido com o esmalte dentário. Esta medida profilática foi necessária devido à deposição de
placas sobre a superfície do esmalte.

As alterações que ocorreram no esmalte dentário durante o processo de desmi-
neralização foram caracterizadas pelo monitoramento da erosão do esmalte através de
sua rugosidade média (Ra). As medidas foram realizadas por um microscópio confocal
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(Leica R© DCM3D), com o qual foi possível obter o perfil de superfície de cada amostra. O
microscópio confocal também pode exportar os dados brutos para um arquivo de dados
com as coordenadas, ou seja, a posição e altura desse ponto no perfil. Para cada imagem,
foi obtido um conjunto de 35 perfis associados à superfície do dente. Eles foram usados
para calcular a rugosidade média de cada um deles. A rugosidade média adotada (Ra)
neste trabalho é a média aritmética de todas as 35 rugosidades medidas e seu desvio
padrão, o erro assumido [54].

O primeiro dente (amostra 1) foi exposto ao ataque ácido na sua superfície vestibular
por 30s e o segundo dente (amostra 2) foi exposto por 15s. Após cada exposição, as amostras
eram lavadas em água corrente à baixa velocidade para remoção do ácido, este agente
condicionador é removido facilmente com água, e secagem ao ar livre. Para essas duas
amostras, as medidas ópticas foram realizadas antes e depois do ataque ácido. Vale ressaltar
que as medidas foram obtidas para a mesma região da superfície dentária.

Na figura 19 são apresentadas as imagens da superfície dental obtidas pelo mi-
croscópio confocal para as amostras 1 e 2, onde observa-se as imagens anteriormente
e posteriormente ao condicionamento ácido. Nas imagens das Figuras 19-a) e 19-b) é
apresentada a superfície da amostra 1 antes e depois do ataque, respectivamente. É possível
observar um aumento da porosidade do esmalte quando o ataque ácido expõe os prismas,
que identificam sua desmineralização. Nesta imagem é possível observar que a estrutura
geral da superfície (ranhuras horizontais) permanece evidente na Fig.19-b).

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

As rugosidades medidas de ambas as amostras são apresentadas na Tabela 3. A
amostra 2 apresentou maior rugosidade inicial e também a maior variação de Ra, de acordo
com a discussão sobre imagens de superfície da Fig.19. É válido ressaltar que a amostra
1 apresentou uma rugosidade inicial menor e provou ser mais resistente ao ataque ácido,
uma vez que sua rugosidade aumentou num fator de aproximadamente 7, 2% para um
ataque ácido de 30s. A Amostra 2 provou ser mais sensível, dado que após um ataque
ácido de 15s sua aspereza aumentou por um fator de aproximadamente 22.4%.

O experimento ocorreu na seguinte sequência: o dente é higienizados, sua superfície
é caracterizada pelo microscópio confocal e padrões de speckle são produzidos a partir de
sua superfície. Este procedimento forneceu o estado inicial das amostras. Em seguida, o
ataque ácido foi realizado em um determinado intervalo de tempo. As amostras foram
lavadas com água corrente e o ataque foi interrompido. Uma nova caracterização com
o microscópio confocal é feita, e também novos padrões de speckle foram produzidos e
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Figura 19 – Imagens obtidas pelo microscópio confocal LEICA R© DCM3D para as amostras
1 e 2. (a) superfície da Amostra 1 sem ataque ácido, (b) superfície da amostra
1 com 30s de ataque ácido. (c) superfície da amostra 2 sem ataque ácido e (d)
superfície da amostra 2 com 15s de ataque ácido.

Amostra e Tempo de Ataque Ra(µm)
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 indicações do tempo de ataque ácido e suas respectivas
rugosidades.

registrados. Ao fim, os padrões de speckle foram processados a fim de encontrar assinaturas
que se correlacionassem com as mudanças na superfície do dente devido à desmineralização.

4.2 Geração de padrões de speckle em dentes desmineralizados
com laser polarizado

A produção de padrões de speckle gerada pelo dente desmineralizado é representada
pela configuração disposta na Figura 20. Um laser de estado sólido bombeado por diodo
(DPSS) emite um feixe com comprimento de onda 532 nm, potência 1 mW , perfil circular



56 Capítulo 4. Produção in vitro de padrões de speckle por dentes desmineralizados

de diâmetro em torno de 1.0 mm e horizontalmente polarizado. O feixe passa por um
filtro de densidade neutra variável (NF ), que foi utilizado para controlar a intensidade do
laser incidente nas amostras, a fim de evitar a saturação da imagem na câmera CCD. A
potência foi mantida fixa (104 µW ) para todas as amostras.

Figura 20 – Esquema experimental: O feixe laser passa por um filtro neutro (NF ) antes
de incidir sobre a amostra. A luz espalhada pela amostra passa por um
polarizador (PBS, sigla em inglês) a θe = 20◦ da incidência normal da
amostra. Este polarizador separa o feixe incidente em dois feixes polarizados
que são: transmitido e refletido através das portas H e V , respectivamente. A
luz de cada uma destas saídas é captada por uma câmara CCD. Os padrões
de speckle são observados na direção normal, θi = 0◦, e oblíqua, θi = 20◦.

Após 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 (PBS) posicionado ao longo de uma direção que faz um ângulo de 20◦ em
relação à direção normal da amostra definida inicialmente pela incidência normal do feixe
laser. O PBS separa a luz espalhada pela superfície do esmalte dentário da seguinte forma:
reflete a componente vertical de polarização (neste caso, a componente s) e transmite a
componente horizontal (p). Ressalta-se que a polarização do feixe incidente é horizontal
(H/p) e a polarização cruzada, devido à depolarização, é vertical (V/s). A luz proveniente
de cada uma destas portas de saída, identificadas como H e V , devido às polarizações,
foi captada por uma câmara CCD, posicionada junto às saídas do PBS. Nenhuma lente
foi usada e a luz se propaga diretamente para o sensor CCD. Portanto, foram obtidos
padrões de speckle no plano de difração, conforme discutido na subseção 1.1.2.

Foram realizadas duas medidas diferentes, variando o ângulo de incidência. Primeiro,
a base rotativa é ajustada de modo a obter incidência normal do feixe laser na superfície
da amostra (θi = 0◦ - amostra na posição N). Para incidência normal, o PBS projeta a
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polarização da luz espalhada ao longo de uma direção que faz um ângulo θe = 20◦ com a
direção normal da amostra. Ao girar a base, ajustou-se a base rotativa para incidência
oblíqua com um ângulo de incidência θi = 20◦ (amostra na posição O). Nesta situação, o
PBS projeta a polarização da luz espalhada na direção normal da amostra. As imagens
foram adquiridas e armazenadas em um computador para serem processadas para a
obtenção das características estatísticas e numéricas, que serão associadas posteriormente
às condições de desmineralização.
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5 Diagnóstico de desmineralização através
da análise de padrões de speckle

A erosão dentária é uma das consequências do processo de desmineralização, pro-
blema clínico grave que pode levar a perda progressiva do esmalte. Uma das consequências
observadas pode ser a formação de cavidades na estrutura dentária ocasionada pela perda
de minerais. Nessas cavidades as bactérias se alojam e se proliferam, tornando o dente
mais suscetível ao aparecimento de cárie.

A dieta individual e os alimentos industrializados, que contém ácidos, têm levado
a um número alarmante de pessoas com esta patologia [24,25]. O consumo excessivo de
carboidratos, especialmente a sacarose, e alimentos ácidos provocam a desmineralização
da estrutura dental, aumentando a predisposição para o surgimento de cáries.

O diagnóstico, contudo, é feito clinicamente pelo dentista. Frequentemente, quando
a patologia é observada, já se encontra em estágio avançado. Entretanto, quanto mais
precoce for o diagnóstico mais simples será o método de correção. Devido à dificuldade
de reconhecimento inicial novas técnicas têm sido propostas para detecção precoce do
processo de desmineralização.

Neste capítulo será verificada a sensibilidade dos padrões de speckle à desminerali-
zação dentária, com intenção de identificar os sinais de erosão na superfície do esmalte.
Estas variações foram analisadas por meio da CHF e do índice CPR.

5.1 Análise dos padrões de speckle gerados por dentes desminera-
lizados com CHF

A figura 21 apresenta os padrões de speckle capturados para as amostras 1 e 2.
O ângulo θi indica os ângulos de incidência do laser que são: 0◦ para incidência normal
e de 20◦ para incidência oblíqua, respectivamente. H e V representam a saída da porta
PBS onde as imagens foram capturadas. Estas imagens estão associadas à polarização
incidente (H) e cruzada (V ), respectivamente. Para a amostra 1, θi = 0◦, é possível
observar que para t = 0s, amostra que não sofreu condicionamento ácido, é obtido um
padrão de speckle menos intenso, observa-se a predominância de pontos escuros na porta
H. O padrão de speckle observado na porta V está associado à polarização cruzada. Isto
explica porque o padrão da porta V é mais intenso para t = 30s, uma vez que uma maior
rugosidade produziu uma depolarização mais acentuada, onde é possível observar mais
pontos brilhantes na imagem. Este comportamento também é observado para θi = 20◦.
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A amostra 2 apresenta, em geral, o mesmo comportamento tanto para θi = 0◦ como
para θi = 20◦. Todas as imagens são visualmente muito semelhantes. No entanto, a sua
distribuição estatística pode ser diferenciada.

Figura 21 – Imagens obtidas para os padrões de speckle da superfície do esmalte dentário,
para as amostras 1 e 2. Analisadas para as incidências normais, θi = 0◦, e
oblíquas , θi = 20◦, para as saídas H e V .

A análise do padrão de speckle, da Fig. 21, foi realizada através da CHF . Os
resultados para a amostra 1 estão representados na Fig. 22.

A Fig. 22-a) apresenta os resultados para incidência normal (θi = 0◦), porta H. A
faixa sólida (curva vermelha) apresenta CHF para o padrão de speckle produzido pela
superfície que não sofreu condicionamento ácido e a faixa tracejada (curva azul) apresenta
o resultado para o padrão de speckle produzido após o ataque ácido na superfície do
esmalte. Estas curvas estão muito próximas umas das outras de acordo com os padrões de
speckle apresentados na Fig.21, θi = 0◦, porta H, tempo de ataque t = 0s (curva vermelha)
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Figura 22 – Gráficos da função estatística CHF pela escala de cinza, traçado para Amostra
1. (a) Incidência normal, θi = 0◦, saída H. (b) incidência normal, θi = 0◦,
saída V . (c) incidência oblíqua, θi = 20◦, saída H e (d) incidência oblíqua,
θe = 20◦, saída V . Nos gráficos, a curva vermelha (faixa sólida) representa o
tempo de ataque de 0s e a curva azul (faixa pontilhada) representa o tempo
de ataque de 30s.

e t = 30s (curva azul). Os padrões de speckle são muito semelhantes para a polarização
incidente, mas o valor final de CHF pode distinguir a amostra antes e depois do ataque
ácido, mesmo que as imagens dos padrões de speckle estejam visualmente semelhantes.

A Fig. 22-b) apresenta os resultados para incidência normal (θi = 0◦), porta V .
Note que para este caso, temos uma divergência mais acentuada da CHF , de acordo com
os padrões de speckle apresentados em Fig.21, θi = 0◦, porta V , tempo de ataque t = 0s e
t = 30s. Ao atacar a superfície do esmalte dentário, aumenta-se a rugosidade e com isso
pode-se perceber que a superfície que foi atacada produz maior depolarização, de acordo
com os trabalhos anteriores [10,11,20]. Os padrões de speckle formados pela luz espalhada,
refletida, apresentaram uma maior sensibilidade para CHF .

A Fig. 22-c) apresenta os resultados para incidência oblíqua (θi = 20◦), porta H.
Nota-se que para esta configuração, a diferença entre a CHF calculada para o dente
sem ataque (t = 0s) e com ataque (t = 30) do esmalte é mais acentuada, incluindo para
polarização incidente (porta H) comparado com incidência normal (Fig. 22-a). Em relação
aos padrões de speckle com polarização cruzada, a incidência oblíqua foi mais sensível à
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variação da rugosidade do que a incidência normal.

A Fig. 22-d) apresenta os resultados da incidência oblíqua (θi = 20◦), porta V .
Neste caso, há uma diferença maior entre as curvas e o valor final de CHF é muito maior
se comparado com todas as outras situações. De fato, a percepção da diferença visual do
padrão de speckle é mais clara entre as imagens de Fig.21, θe = 20◦, porta V , t = 0s e
t = 30s. Também para incidência oblíqua, os padrões de speckle foram mais sensíveis na
porta de saída V (polarização cruzada). Estes resultados são abrangentes uma vez que
a desmineralização causa variação de rugosidade, a principal fonte de depolarização da
luz [10].

Os resultados para a amostra 2 estão representados na Fig. 23 onde, novamente, a
faixa sólida (curva vermelha) e a faixa tracejada (curva azul) representam os resultados
para o esmalte dentário que não sofreu ataque e o que sofreu ataque, respectivamente.

Figura 23 – Gráficos da função estatística CHF pela escala de cinza, traçado para Amostra
2. (a) Incidência normal, θi = 0◦, saída H. (b) incidência normal, θi = 0◦,
saída V . (c) incidência oblíqua, θe = 20◦, saída H e (d) incidência oblíqua,
θi = 20◦, saída V . Nos gráficos, a curva vermelha (faixa sólida) representa o
tempo de ataque de 0s 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 incidência normal (θi = 0◦), porta
H. Fig. 23-b) apresenta os resultados para incidência normal (θi = 0◦), porta V . Note
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que, para este caso, temos uma divergência mais acentuada da CHF , de acordo com os
padrões de speckle apresentados na Fig.21, θi = 0◦, porta V , t = 0s e t = 15s, mostram
uma maior sensibilidade do padrão de speckle com polarização cruzada. Comparando com
a Fig. 22-b), os valores finais de CHF é maior para os dentes que apresentaram maior
variação de rugosidade.

Os resultados para incidência oblíqua (θi = 20◦), porta H são mostrados na Fig.
23-c). Comparando com a Fig. 22-c) nota-se uma separação claramente maior para a
amostra 2, de acordo com a maior variação da Ra. Fig. 23-d) apresenta os resultados
para incidência oblíqua (θi = 20◦), porta de saída V . Têm-se aqui uma divergência mais
pronunciada da CHF , de acordo com os padrões de speckle apresentados em Fig.21,
θi = 0◦, porta V , t = 0s e t = 15s, atestando novamente a maior sensibilidade dos padrões
de speckle com polarização cruzada.

Para a amostra 2, a sensibilidade da CHF foi mais acentuada para a incidência
normal. Considerando que temos dentes diferentes de doadores distintos, é abrangente
observar comportamentos particulares para dispersão da luz. Entretanto, vale mencionar
que, para ambas as amostras, a CHF mostrou ser sensível à variação da rugosidade devido
à desmineralização do esmalte dentário e, consistentemente, os padrões de speckle com
polarização cruzada mostraram ser mais sensíveis.

5.2 Análise dos padrões de speckle gerados por dentes desminera-
lizados com CPR

Os resultados para o índice CPR foram calculados pela Eq.3.8. Os gráficos apre-
sentados na Fig. 24 possuem colorações que representam: Ra (faixa sólida - vermelho) e
CPR (faixa tracejada - azul) como função do tempo de ataque para as incidências normal
e oblíqua, respectivamente. De acordo com as Figs.24-a) e b), para a amostra 1 (que sofreu
um ataque ácido de 30s), pode-se perceber uma semelhança entre o comportamento do
CPR e da Ra. Ambos, Ra e CPR, mostram-se crescentes após o ataque. A partir desses
resultados, ficou evidente, para outro parâmetro de análise, que a depolarização é sensível
à variação da rugosidade causada pela desmineralização das superfícies dentárias. As Figs.
24-c) e d) apresentam resultados análogos para a amostra 2 (que sofreu ataque ácido de
15s), onde o mesmo comportamento foi observado.

É importante salientar que CPR é um parâmetro calculado a partir de intensidades
e não necessita de processamento de imagem como CHF e outras análises [17–19]. Isto
significa que o CPR pode ser um parâmetro adequado para monitorar o processo de
desmineralização através da rugosidade.

Os resultados apresentados aqui mostram claramente a dependência do CPR e dos
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Figura 24 – Gráficos para CPR e Ra em função do tempo de ataque ácido para as amostras
1 e 2. (a) e (b) amostra 1, incidência normal e oblíqua, respectivamente, 0s
e 30s de tempo de ataque ácido, (c) e (d) amostra 2, incidência normal e
oblíqua, respectivamente, 0s e 15s de tempo de ataque ácido

padrões de speckle com a desmineralização, através da erosão do esmalte. Por ser o CPR
um parâmetro obtido a partir de medidas diretas de intensidades, sem a necessidade de
processamento de imagens, é um resultado com grande possibilidade de geração tecnológica
para uso clínico. Por isso, na próxima seção serão analisados o CPR dos padrões de speckle
após ataques ácidos sucessivos para simular uma evolução de variação de rugosidade.

5.3 Monitoramento sequencial da erosão pelo CPR

Para apresentar uma prova de princípio da proposta de monitoramento de erosão
através do índice CPR para os padrões de speckle, utilizou-se uma terceira amostra para
realizar um ataque ácido sequencial para simular uma evolução da erosão. A desminerali-
zação do esmalte foi feita com diferentes intervalos de aplicação: 0s (sem ataque), 15s, 30s
e 45s, atacando sempre a mesma região do dente. Após cada exposição, o dente foi lavado
em água corrente, a fim de interromper o processo de desmineralização, à baixa vazão e
seco ao ar livre. As medidas ópticas foram realizadas posteriormente.

A Fig.25 apresenta os padrões de speckle obtidos para amostra 3. O ângulo θi/e indica
os ângulos de incidência, θi = 0◦ normal e θi = 20◦ oblíqua do laser. H e V representam
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as saída do PBS, associadas à polarização incidente e cruzada respectivamente, onde as
imagens foram capturadas. Para a amostra 3, θi = 0◦, é possível observar que para t = 0s é
obtido um padrão dissemelhante dos demais na porta H. Para a incidência normal, θi = 0◦,
as imagens obtidas para o padrão de speckle são visualmente muito semelhantes. Este
comportamento também é observado para θi = 20◦. Contudo, a sua distribuição estatística
pode ser diferenciada pelo índice CPR.

Figura 25 – Imagens obtidas para os padrões de speckle da superfície do esmalte dentário,
para a amostra 3. Analisadas para as incidências normal, θi = 0◦, e oblíqua ,
θi = 20◦, para as saídas H e V .

A tabela 4 apresenta Ra para cada etapa do ataque sequencial. Para a primeira
aplicação, observa-se um incremento de Ra. Nos ataques subsequentes, o Ra diminui, como
esperado para os ataques ácidos contínuos [55].Para ataques ácidos contínuos a rugosidade
superficial aumenta e diminui em conseguinte. Isso ocorre porque a rugosidade provocada
pelo ácido aumenta as irregularidades presentes na superfície, os micro-vales e micro-picos.
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Figura 26 – Gráfico para CPR e Ra em função do tempo de ataque ácido para a amostra 3
que foi submetida a um processo cumulativo de desmineralização.(a) incidência
normal e (b) incidência oblíqua.

Mas ao provocar o mesmo processo algumas vezes temos uma regulação da rugosidade
superficial, onde os picos acabam sendo corroídos e os vales preenchidos, deixando a
superfície mais regular e como consequência, menos rugosa. Se fossem provocados ataques
posteriores a esses seria possível perceber a rugosidade aumentar novamente.

Tempo de Ataque (s) Ra(µm)
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 indicações para rugosidade correspondente a cada ataque
ácido.

As Figs.26 a) e b) apresentam tanto Ra (faixa sólida - vermelho) como CPR

(faixa tracejada - azul) em função do ataque temporal para incidência normal e oblíqua,
respectivamente. Como podemos ver, CPR acompanha a variação da Ra. Note que o
aumento e a diminuição da rugosidade do esmalte, Ra, é seguido pelo índice CPR calculado
a partir de padrões de speckle para ambos os ângulos de incidência analisados. Então,
em princípio, é possível preparar um procedimento para monitorar a desmineralização
dentária. Naturalmente, testes in vivo serão necessários.
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Conclusão

No decorrer desta dissertação, foi apresentado um estudo onde provou-se experi-
mentalmente as variações estatísticas dos padrões de speckle produzidas pelo espalhamento
do laser polarizado incidido na superfície desmineralizada do esmalte dentário. Os métodos
de análise foram empregados na obtenção de informação a partir dos grânulos ópticos. O
processo de condicionamento ácido foi realizado artificialmente em três dentes anteriores
humanos. A desmineralização foi realizada por meio de ataque ácido artificial em diferentes
intervalos de tempo para três amostras. As amostras 1 e a 2 foram expostas ao ataque ácido
durante 30s e 15s, respectivamente, e as medidas ópticas foram realizadas antes e depois
do ataque ácido. Para a amostra 3 optou-se por um monitoramento da desmineralização
através de um ataque ácido sequencial, a fim de simular o processo evolutivo da erosão
dentária. Esse processo foi analisado nos seguintes intervalos: 0s (sem ataque), 15s, 30s e
45s.

As medidas para os padrões de speckle foram observadas em duas posições distintas
para incidência do feixe na amostra, θi = 0◦ e θe = 20◦ para incidência normal e oblíqua,
respectivamente. As imagens adquiridas pela câmera CCD eram provenientes das saídas
H e V do PBS, que separa a luz espalhada pela superfície do esmalte, com polarização no
sentido horizontal (transmitido) e vertical (depolarizado), respectivamente. Essas imagens
foram investigadas e processadas com o propósito de obter a distribuição estatística e
numérica, as quais foram associadas às condições de desmineralização.

Os sinais de erosão que surgiram na superfície do esmalte, à medida que se promovia
o condicionamento ácido, pode ser acompanhado por intermédio das técnicas CHF e o
CPR. O processamento das imagens foram feitos com o auxílio do software MATLAB R©,
propondo duas contribuições originais para a análise dos padrões de speckle.

A função hazard cumulativa (CHF ) mostrou que os padrões de speckle produzidos
pela luz espalhada, depolarizada captada pela câmera CCD na saída V do PBS, para as
amostras 1 e 2 (incidência oblíqua) é mais sensível à variação da rugosidade do esmalte
provocada pelo processo de desmineralização. Contudo, tanto a incidência normal quanto
a oblíqua se mostraram eficientes, por mais que as imagens obtidas para os padrões de
speckle fossem visualmente muito semelhantes. Deste modo a distribuição estatística pode
ser diferenciada. As curvas obtidas por CHF apresentaram um maior distanciamento
entre elas. Para porta V incidência oblíqua, esta saída capta um sinal melhor, associada à
diferença de intensidade e à forma como o padrão de speckle está distribuído na imagem.
Como esperado, a curva referente ao ataque ácido (curva azul), superfície mais rugosa,
está posicionada abaixo da curva sem o ataque ácido (curva vermelha).
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Comprovou-se que com o aumento da rugosidade pode-se perceber que a superfície
atacada espalha mais a luz incidente, produzindo maior depolarização. Então, as imagens
obtidas pelas superfícies com maior rugosidade apresentam uma maior quantidade de
pontos claros, pontos brilhantes, nas imagens obtidas para os padrões de speckle. Sendo
assim, quanto maior a intensidade, imagem com mais pontos claros, menor será a inclinação
da curva e quanto menor a intensidade, imagem com mais pontos escuros, maior a inclinação
da curva como esperado para CHF .

Além disso, o cálculo para razão de polarização cruzada (CPR) mostrou-se também
um parâmetro sensível à variação da rugosidade do esmalte tanto para as incidências
normal e oblíqua, embora as imagens obtidas para os padrões de speckle fossem visualmente
muito semelhantes. Esse parâmetro foi utilizado para análise das amostras 1, 2 e 3.
No ataque cumulativo, amostra 3, foi possível simular uma evolução da variação de
rugosidade da superfície dentária que sofreu a desmineralização. Optou-se somente por
acompanhar a desmineralização sequencial com o índice CPR pois este é um parâmetro
que pode ser calculado a partir de medidas diretas e simples das intensidades e não
necessita do processamento de imagens. Esta técnica apresenta um grande potencial
para perspectiva de desenvolvimento tecnológico para uso clínico. Os resultados que
foram obtidos demonstraram a dependência do CPR de dos padrões de speckle com a
desmineralização, através da erosão do esmalte. O índice CPR calculado a partir dos
padrões de speckle acompanhou a variação da Ra, se mostrando sensível para monitorar o
processo de erosão do esmalte através da rugosidade.

Em princípio, um procedimento para monitorar a desmineralização usando padrões
de speckle pode ser construído explorando a CHF e o CPR. Neste estudo verificou-se
a sensibilidade dos padrões de speckle à desmineralização dentária, de forma a tentar
estabelecer um processo de diagnóstico precoce. Este procedimento foi elaborado a fim
de identificar os sinais de erosão mesmo não sendo visíveis ao profissional especializado
durante a realização de um acompanhamento de rotina. Então, nossos resultados poderiam
contribuir futuramente para viabilizar o monitoramento do processo desmineralização
dentária, proporcionando o diagnóstico precoce desse problema clínico. 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 viabilização
de técnicas que possam realizar o monitoramento da desmineralização individual, de cada
paciente, nos consultórios odontológicos. O fato de ser um procedimento não invasivo é
uma das vantagens na aplicação de diagnósticos odontológicos. Examinar os métodos de
análise e proporcionar contribuições para as interpretações in vivo, tornando a técnica
viável financeiramente, acessível e sem muita complexidade para os profissionais que a
utilizarão.
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