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n RESUMO: Radi o gra fias digi ta li za das com uma maior ampli tude dinâ mica
pare cem ser pre fe rí veis para inter pre ta ção. Este estudo teve por obje tivo tes -
tar variá veis físi cas do pro cesso de digi ta li za ção de radi o gra fias, para que
ima gens com melhor qua li dade pos sam ser obti das. Ava li ando dois dife ren -
tes tem pos de expo si ção na aqui si ção de radi o gra fias con ven ci o nais e di fe -
ren tes tama nhos de cap tura des sas radi o gra fias por um scan ner, pôde-se
con cluir que um tempo de expo si ção mais alto e uma maior ampli a ção pro du -
zi ram ima gens digi ta li za das de maior ampli tude dinâ mica.

n PALAVRAS-CHAVE: Inten si fi ca ção de ima gem radi o grá fica; ima gem digi -
tal; tempo de expo si ção.

Intro du ção

Desde 1987, quando o pri me iro sis tema para digi ta li za ção de ima -
gens radi o grá fi cas intra bu cais foi lan çado no mer cado, inú me ros tra ba -
lhos têm sido rea li za dos e publi ca dos com o obje tivo de ava liar o de -

Rev. Odontol. UNESP, São Paulo, 31(1): 61-70, 2002                           61

* Depar ta mento de Diag nós tico e Tera pêu tica – Facul dade de Odon to lo gia – Uni ver si dade Fede ral

da Bahia – UFBA – 40110-150 – Sal va dor – BA – Espe ci a lista em Radi o lo gia (FOUFBA); Mes tre

em Clí nica Odon to ló gica (FOUFBA); Dou tora em Esto ma to lo gia Clí nica (FOPUC-RS).

** Bol sis tas do Pro grama Espe cial de Tre i na mento (PET) – Facul dade de Odon to lo gia – Uni ver si -

dade Fede ral da Bahia – UFBA – 40110-150 – Sal va dor – BA.



sem pe nho des ses sis te mas. As prin ci pais variá veis físi cas das ima gens
di gi ta li za das que podem influ en ciar a sua qua li dade são: reso lu ção es -
pa cial (número de pixels por uni dade de área), ampli tude dinâ mica (ex -
ten são da escala de cinza da ima gem) e pre sença de ruído (flu tu a ção in -
de se já vel na inten si dade dos pixels9). 

Sabe-se que a ampli tude dinâ mica de radi o gra fias con ven ci o nais é
maior do que a de ima gens digi ta li za das,2, 4, 11  já que, em moni to res de
oito bits, estas podem exi bir no máximo 256 tons de cinza,2, 5, 11

enquanto as radi o gra fias con ven ci o nais podem exi bir mais de mil tons
de cinza.10 Quanto à capa ci dade do olho humano para dis tin guir dife -
ren tes tons de cinza, esti ma-se que esse pata mar seja infe rior à es cala
máxima de tons de cinza que ima gens digi ta li za das podem exi bir e,
por tanto, uma grande ampli tude dinâ mica não seria essen cial. Vá rios
tra ba lhos que ana li sam a acu rá cia de diag nós tico em ima gens di gi ta li -
za das não apon tam dife ren ças entre estas e as radi o gra fias con ven ci o -
nais na detec ção sub je tiva de lesões, porém, se o obje tivo fosse a deter -
mi na ção do tom de cinza por meio de parâ me tros quan ti ta ti vos, pa rece
que, quanto maior a escala de cinza, maior seria a sen si bi li dade des ses
sis te mas em mos trar peque nas dife ren ças de den si dade dos te ci dos
radi o gra fa dos.7,8 Por essa razão, tor na va-se neces sá rio deter mi nar quais 
fato res físi cos pode riam alon gar a escala de cinza de ima gens digi ta li za -
das.

Este tra ba lho teve por obje tivo ava liar a ampli tude dinâ mica de
radi o gra fias digi ta li za das, depen dendo do tempo de expo si ção uti li zado 
na obten ção da radi o gra fia e do tama nho de cap tura dessa ima gem pelo 
scan ner.

Mate rial e método

Foram esco lhi dos, por sele ção ale a tó ria sim ples, vinte ratos da
linha gem Wis tar, do gênero femi nino e com 2 meses de vida (175 a 190 g
de massa cor po ral), cujas man dí bu las foram dis se ca das e radi o gra fa das, 
após sacri fí cio do ani mal.

A obten ção das radi o gra fias con ven ci o nais

l As hemi man dí bu las dire ita e esquerda, de cada rato, foram radi o gra -
fa das em um único filme peri a pi cal, tama nho 2 (3 x 4 cm), de velo ci -
dade D (Ultra-speed – East man Kodak Com pany, New York, USA),
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todos do mesmo lote de fabri ca ção, de forma que suas faces lin guais
ficas sem em con tato com a super fí cie ativa do filme.

l A dis tân cia focal empre gada foi de 30 cm, o cabe çote do apa re lho de
raios X (Spec tro 70X, Dabi Atlante S.A. Indús trias Médico Odon to ló gi -
cas, Ribe i rão Preto, São Paulo, Bra sil – 70 kVp e 8 mA) inci diu per pen -
di cu lar mente sobre as peças cirúr gi cas e os tem pos de expo sição,
esco lhi dos no tes te-piloto, foram de 0,5 ou 0,7 s.

l Os fil mes foram pro ces sa dos auto ma ti ca mente (9000 – DENT–X –
Elmsford, New York, USA).

Pre pa ra ção das imagens

As radi o gra fias obti das com 0,5 ou 0,7 s foram cap tu ra das por um
scan ner a laser com lei tor de trans pa rên cia (Scan Jet 6100C/T – Hew lett
Pac kard Com pany, Gre e ley, Colo rado, USA) e as ima gens foram digi ta -
li za das com uma reso lu ção espa cial de 75 dpi (pixel de 340 µm), oito
bits, no modo escala de cinza, sal vas no for mato BMP, com tama nho
ori gi nal (100% do seu tama nho – 1x) ou ampli adas duas (2x) ou qua tro
vezes (4x) e arqui va das em dis que tes 3½". Cada pri me ira ima gem teve
seu bri lho e con traste ajus ta dos auto ma ti ca mente pelo pro grama de
cap tura, e esses valo res foram man ti dos para as demais, durante sua
digi ta li za ção. Por causa de pro ble mas ope ra ci o nais, dez radi o gra fias
obti das com 0,7 s de expo si ção e sal vas em seu tama nho ori gi nal não
pude ram ser aces sa das para a aná lise.

Aná lise das imagens

As ima gens foram exi bi das num moni tor de 15" com tela Super
VGA (matriz de 1024 x 768 pixels). Os tons mais claros e mais escuros
do his to grama de cada ima gem foram men su ra dos pelo pro grama Pho -
tos hop 5.5 (Adobe Systems Incor po ra ted, Moun tain View, Cali for nia,
USA) e ano ta dos por dois exa mi na do res, gra du an dos em Odon to lo gia,
que tra ba lha ram em con junto. A ampli tude dinâ mica foi cal cu lada pela
dife rença entre os dois valo res obti dos. Todas as ima gens foram ana li -
sa das três vezes, com um inter valo mínimo de uma semana entre as
ava li a ções, e então se obteve a média arit mé tica dos valo res encon tra -
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dos. Esses dados foram com pa ra dos em rela ção às variá veis tempo de
expo si ção e tama nho de cap tura da ima gem (tama nho ori gi nal – 100%
do seu tama nho – ou ampli ada duas ou qua tro vezes). Durante a ano ta -
ção dos valo res do his to grama das images, estas foram exi bi das em
100% do seu tama nho de cap tura, e os exa mi na do res não pude ram rea -
li zar qual quer alte ra ção na sua apa rên cia.

Aná lise de dados

Foram empre ga dos os tes tes esta tís ti cos não-paramétricos de
Fri ed man e o de Wil co xon, para uma pro ba bi li dade de erro de 5%.

Resul tado e dis cus são

A Figura 1 mos tra a ampli tude dinâ mica das ima gens digi ta li za das, 
depen dendo do tempo de expo si ção empre gado na obten ção da radi o -
gra fia e do tama nho de cap tura da ima gem.

64 Rev. Odontol. UNESP, São Paulo, 31(1): 61-70, 2002

246

248

250

252

254

256

1X 2X 4X

0,5 segundo

0,7 segundo

Amplitude
dinâmica

Tamanho de captura da imagem

FIGURA 1 – Média do número de tons de cinza exi bi dos em cada ima gem (digi ta li za das

com 75 dpi), depen dendo do tempo de expo si ção uti li zado na radi o gra fia ori gi nal e do

tama nho de cap tura da ima gem.

1x 2x 4x



Inde pen den te mente do tempo de expo si ção empre gado, esses re -
sul ta dos reve lam que, quando ima gens digi ta li za das pos suem uma mes -
ma reso lu ção espa cial, quanto maior o tama nho de cap tura da ima gem,
maior é a sua ampli tude dinâ mica (p = 0,000). Sabe-se que ampliar ima -
gens di gi ta li za das sig ni fica criar novos pixels nas ima gens. Pro va vel -
mente, o mé todo de cap tura empre gado pelo equi pa mento de digi ta li -
za ção uti li zou inter po la ções para criar os novos pixels. Inter po lar sig ni -
fica cal cu lar ou esti mar valo res inter me diá rios com base em valo res
conhe ci dos.1 Não se sabe, porém, qual método de inter po la ção o pro -
gra ma do scan ner uti li zou para criar esses novos pixels. Diante dos re -
sul ta dos que ora se apre sen tam, parece cor reto afirmar que nesse scan -
ner, quando se am pliam ima gens, os novos pixels cri a dos pare cem situ ar se 
nas extre mi da des do his to grama, aumen tando a escala de cinza das
ima gens.

Com pa rando a ampli tude dinâ mica das ima gens em rela ção ao
tempo de expo si ção (0,5 ou 0,7 s), nota-se que um maior tempo de ex -
po si ção deter mi nou uma maior ampli tude dinâ mica da ima gem. Essas
dife ren ças, no entanto, não foram esta tis ti ca mente sig ni fi can tes para as
ima gens cap tu ra das com seu tama nho ori gi nal (1x) (p = 0,670), nem para
aque las ampli a das duas vezes (p = 0,307). Nas ima gens ampli a das qua tro 
vezes, as dife ren ças foram esta tis ti ca mente sig ni fi ca ti vas (p = 0,0 2 3 ). 

Os tem pos de expo si ção de 0,5 ou 0,7 s foram esco lhi dos no tes te -
pi loto, quando as peças cirúr gi cas foram radi o gra fa das com tem pos de
expo si ção vari ando de 0,3 a 0,8 s. Aque las radi o gra fias obti das com 0,5
e 0,7 s foram sub je ti va mente mais apra zí veis para o exa mi na dor, e
então esses tem pos de expo si ções foram sele ci o na dos para o estudo.
Depois de digi ta li za das, as ima gens obti das com 0,7 s demons tra ram
pos suir uma ampli tude dinâ mica supe rior à das ima gens obti das com
0,5 s. A maior ampli tude dinâ mica das ima gens de 0,7 s acon te ceu por -
que na mai o ria delas o valor mínimo de cinza foi zero (valor do tom mais 
escuro de cinza, ou seja, o preto), e, se a radi o gra fia for, exposta a um
maior tempo de expo si ção, tende a ser mais escura e, con se qüen te -
mente, exi bir mais pixels com valor zero. É pre ciso, no entanto, estu dar
a line a ri dade dessa rela ção (maior tempo de expo si ção–maior ampli -
tude dinâ mica), uma vez que deve exis tir um limite supe rior a par tir do
qual um tempo de expo si ção muito ele vado ten derá a redu zir a qua li -
dade da ima gem.

No pre sente estudo, pôde-se obser var que, à medida que mai o res
tem pos de expo si ções foram empre ga dos, assim como quando as ima -
gens foram cap tu ra das com mai o res ampli a ções, mais os his to gra mas
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des sas ima gens ten de ram a mos trar valo res mais pró xi mos às extre mi -
da des da escala de cinza, o que aumentou a ampli tude dinâ mica des sas 
ima gens. Pode-se des ta car ainda que as ima gens obti das com 0,7 s e
cap tu ra das com ampli a ção de qua tro vezes exi bi ram a ampli tude má xi m a
da escala de cinza.

Quando uma ima gem radi o grá fica é digi ta li zada, depen dendo do
tipo de scan ner uti li zado, no momento da cap tura deve-se esco lher o
nível de bri lho e con traste, a reso lu ção espa cial e o tama nho de cap tura
dessa ima gem. Quando se opta por uma melhor reso lu ção espa cial, a
ima gem aumenta de tama nho ao ser exi bida, em razão do grande nú -
me ro de infor ma ções. Para uma melhor com pre en são e des pre zan do-se
os efe i tos da reso lu ção do moni tor, pode-se assim exem pli fi car: uma
radi o gra fia peri a pi cal de 3 x 4 cm, quando cap tu rada com uma reso lu -
ção espa cial de 75 dpi (75 pon tos ou pixels em cada 2,54 cm da ima gem –
1 pole gada = 2,54 cm), será for mada por cerca de 10.500 pixels. Se am -
pli a da para o dobro de seu tama nho ori gi nal, man ten do-se a mesma re -
so lu ção, o número de pixels qua dru pli cará para 42.000. A qua dru pli ca -
ção se deve ao fato de a ima gem pos suir lar gura e altura, sendo o seu
ta ma nho repre sen tado pela área total que a ima gem ocupa.

Porém, o tama nho da ima gem exi bida não depende ape nas da
quan ti dade de pixels, mas tam bém do tama nho e da reso lu ção do mo -
ni tor no qual ela será exi bida. Assim, meno res reso lu ções do moni tor
(me nos pixels por área) deter mi nam pon tos mai o res e aumen tam o
tama nho de uma ima gem quando exi bida. Um moni tor de melhor reso -
lu ção espa cial dimi nui o tama nho de exi bi ção de uma ima gem.

Um moni tor com uma con fi gu ra ção de 1.024 x 768 pixels (Super
VGA), con si de rado de alta reso lu ção, tem uma área de quase 790.000
pon tos. Uma ima gem com número de pixels supe rior a esse valor, se
exi bida em 100% do seu tama nho, será vista par ci al mente, deven do-se
cor rer com as bar ras de rola gem ver ti cal e hori zon tal do com pu ta dor
para apre ciá-la em toda sua exten são. Em contrapartida, moni to res
com ultra-alta reso lu ção (1.280 x 1.024 pixels) mos tram um maior nú -
me ro de pixels (1.300.000). O tama nho de cada pixel no moni tor de -
pende das dimen sões deste e da sua reso lu ção. Um moni tor de 15", cuja 
área ativa mede apro xi ma da mente 28 x 21 cm (588 cm2), terá pixels de
0,28 x 0,28 mm (280 µm), se tiver uma tela Super VGA. Com uma tela
de ultra-alta reso lu ção, o mesmo moni tor de 15" terá pixels meno res e,
con se qüen te mente, uma ima gem com maior deta lhe. 

Em rela ção à esco lha da melhor ampli a ção para digi ta li za ção, cabe
o bom senso do pro fis si o nal. No caso de radi o gra fias peri a pi cais, ori gi -
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nal mente peque nas, é inte res sante cap tu rá-la com uma certa ampli a -
ção, já que sua pequena dimen são pode ria pre ju di car a inter pre ta ção.
Além disso, aumen tada, a ampli tude dinâ mica da ima gem poderá ser
alon gada. Pode-se, no entanto, cap tu rar a radi o gra fia com seu tama nho 
ori gi nal e ampliá-la sub se qüen te mente no pro grama de aná lise, caso
ele pos sua essa fer ra menta. Vale a pena res sal tar que a ampli a ção, rea -
li zada no scan ner no momento da digi ta li za ção ou pelo pro grama de
aná lise, poderá alte rar os valo res de cinza da ima gem, caso mé to dos de
inter po la ção sejam apli ca dos. Isso vai depen der do equi pa mento dis po -
ní vel. Infe liz mente, quando modi fi ca ções na escala de cinza ocor rem, o
ope ra dor des co nhece o método mate má tico empre ga do pelo pro grama. 
Quando os sis te mas digi tais odon to ló gi cos per mi tem a impor ta ção de
ima gens digi ta li za das, geral mente con ser vam os valo res ori gi nais dos
pixels das imagens, mesmo que o ope ra dor modi fi que seu bri lho ou
con traste ou altere seu tama nho. Isso é inte res sante quando o obje tivo
é ava liar mudan ças nos tons de cinza decor ren tes de mu dan ças arqui -
te tu rais nos teci dos radi o gra fa dos, e as fer ra men tas do pro grama po -
dem ser usa das indis cri mi na da mente, já que não alte ra rão os valo res
ori gi nais do his to grama.

As radi o gra fias que ori gi nal mente são gran des (oclu sais ou extra bu -
cais) podem ser cap tu ra das em seu tama nho ori gi nal, se o pro blema não
for espaço para arma ze na mento e se o sis tema de cap tura puder empre -
gar uma boa reso lu ção espa cial. Se, no entanto, o modelo qua dri lá tero
dos pixels puder ser dis tin guido, para uma boa inter pre ta ção, será neces -
sá rio redu zir a ima gem, o que deter mi nará a eli mi na ção de pixels, ou o
obser va dor deverá afas tar-se da tela, de modo que o poder de reso lu ção
do seu olho se torne menor que o do moni tor. Isso é reco men dado por -
que, ao dis tin guir o for mato dos pixels, o exa mi na dor per de o modelo
ana tô mico de refe rên cia, com pro me tendo a inter pre ta ção da ima gem.3

Com a fina li dade de men su rar dife ren ças quan ti ta ti vas nos tons de
cinza em ima gens digi ta li za das, reco men da-se que a ima gem seja digi -
ta li zada com a maior ampli a ção que equi li bre tama nho da ima gem e
espaço para seu arma ze na mento. Isso por que se sabe que mai o res
arqui vos con têm uma maior quan ti dade de infor ma ções, embora reque i -
ram maior espaço para arma ze na mento.6 Deve-se ainda tes tar qual o
tempo de expo si ção que deter mi nará uma maior ampli tude dinâ mica
para cada caso e optar por esse tempo. É impor tante tam bém padro ni -
zar o bri lho e con traste durante todas as cap tu ras nos scan ners, para
que as dife ren ças encon tra das nos his to gra mas repre sen tem osci la ções 
nas estru tu ras radi o gra fa das e não nas carac te rís ti cas da cap tura.
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Neste estudo, a influên cia da ampli tude dinâ mica na inter pre ta ção
das ima gens não foi ana li sada por que, em rela ção à inter pre ta ção, exis -
tem fato res psi co ló gi cos e físi cos difí ceis de ser men su ra dos.12 Se, no
entanto, o obje tivo for uma aná lise quan ti ta tiva, uma escala de cinza
mais larga aumen tará as dife ren ças numé ri cas entre áreas de dis tin tas
den si da des, faci li tando a dife ren ci a ção de regiões com tons de cin za
visu al mente indis tin guí veis.7, 8 Porém, é difí cil pre di zer o quanto pe que -
nas dife ren ças em tama nho de escala podem reper cu tir na acu rá cia do
diag nós tico.

Con clu são

Os resul ta dos deste estudo per mi tem-nos res sal tar que:

l Um maior tempo de expo si ção empre gado na radi o gra fia, que foi
sub se qüen te mente digi ta li zada, aumen tou a ampli tude dinâ mica da
ima gem, embora deva exis tir um limiar supe rior que deter mine a de -
te ri o ra ção da qua li dade da ima gem.

l Con ser van do-se a mesma reso lu ção espa cial, um maior tama nho de
cap tura da ima gem deter mi nou uma maior ampli tude dinâ mica, uti li -
zan do-se o pre sente equi pa mento de digi ta li za ção.
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SARMENTO, V. A., PINHO, C. B. de, RIVAS, C. C. Eva lu a tion of radi o grap hic
expo sure time and file size during the digi ta li za tion on dynamic range of
digi ta li zed ima ges. Rev. Odon tol. UNESP (São Paulo), v.31, n.1, p.61-70,
jan./jun. 2002.

n ABSTRACT: Dig i ta lized images which have a larg est dynamic range seem to
be pref er a ble for inter pre ta tion. The aim of this study was to test vari ables
envolved in the pro cess of radio graphic dig i ta li za tion, which pro duce good
qual ity images. Two dif fer ent expo sure time and dif fer ent file size dur ing the
dig i ta li za tion by a scan ner were eval u ated. It was con cluded that the big gest
expo sure time and file sizet resulted in dig i ta lized images with the larg est
dynamic range.

n KEYWORDS: Radio graphic image enhance ment; dig i tal image; expo sure
time.

Refe rên cias bibli o grá fi cas

 1 FULTON, W. A few scan ning tips [online]. Dis po ní vel em:  <http:// www.scan -
tips.com>. Acesso em: 20 maio 2001.

 2 KHADEMI, J. A.  Digi tal ima ges & sound.  J. Dent. Educ. (Was hing ton), v.60, 
n.1, p.41-6, Jan. 1996.

 3 KULLENDORFF, B., NILSSON, M.  Diag nos tic accu racy of direct digi tal radi o -
graphy for the detec tion of peri a pi cal bone lesi ons. II. Effects on diag nos tic
accu racy after appli ca tion of image pro ces sing. Oral Surg. Oral Med. Oral
Pat hol. Oral Radiol. Endod. (St. Louis), v.82, n.5, p.585-9, Nov. 1996.

 4 OHKI, M., OKANO, T., NAKAMURA, T.  Fac tors deter mi ning the diag nos tic
accu racy of digi ti zed con ven ti o nal intra o ral radi o graphs. Den to ma xil lo fac. 
Radiol. (Basing stoke), v.23, n.2, p.77-82, May 1994.

 5 ROBERTS, D. P., SMITH, N. L.  Radi o grap hic ima ging: a pra ti cal appro ach.
2.ed. Edin burgh: Chur chill Living stone, 1994. 252p.

 6 SANDERINK, G. C. H.  Ima ging: new ver sus tra di ti o nal tech no lo gi cal aids. 
Int. Dent. J. (Guild ford), v.43, n.4, p.335-42, Aug. 1993.

 7 SARMENTO, V. A.  Diag nós tico radi o grá fico de alte ra ções peri a pi cais de ori -
gem endo dôn tica atra vés da deter mi na ção do nível de cinza em ima gens
digi ta li za das – estudo expe ri men tal em ratos. Porto Ale gre, 2000. 284p.
Tese (Dou to rado em Esto ma to lo gia Clí nica) – Facul dade de Odon to lo gia,
Pon ti fí cia Uni ver si dade Cató lica do Rio Grande do Sul.

Rev. Odontol. UNESP, São Paulo, 31(1): 61-70, 2002                           69



 8 SARMENTO, V. A., PRETTO, S. M., COSTA, N. P.  Enten dendo a ima gem
digi ta li zada.  Rev. Odonto Ciên cia (Porto Ale gre), v.14, n.27, p.171-8, jun.
1999.

 9 SHROUT, M. K. et al. 35-mm film scan ner as an intra o ral den tal radi o graph
digi ti zer. I: a quan ti ta tive eva lu a tion. Oral Surg. Oral Med. Oral Pat hol. (St. 
Louis), v.76, n.4, p.502-9, Oct. 1993.

10 VANDRE, R. H., WEBBER, R. L. Future trends in den tal radi o logy. Oral Surg.
Oral Med. Oral Pat hol. Oral Radiol. Endod. (St. Louis), v.80, n.4, p.471-8,
Oct. 1995.

11 VERSTEEG, C. H., SANDERINK, G. C. H., Van der STELT, P. F. Effi cacy of
digi tal intra-oral radi o graphy in cli ni cal den tistry. J. Dent. (Guild ford),
v.25, n.3-4, p.215-24, May-July 1997.

12 WELANDER, U. et al.  Basic tech ni cal pro per ties of a system for direct acqui -
si tion of digi tal intra o ral radi o graphs. Oral Surg. Oral Med. Oral Pat hol. (St. 
Louis), v.75, n.4, p.506-16, Apr. 1993.

70 Rev. Odontol. UNESP, São Paulo, 31(1): 61-70, 2002


