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Resumo. Na engenharia, o primeiro passo para a analise de uma estrutura é o conhecimento do
material que a compde e da sua geometria. Normalmente o material é conhecido com ensaios
destrutivos de tracdo, compressdo, pesagem e medi¢des volumétricas executados utilizando-se corpos
de prova de dimensdes padronizadas. Em relacdo a geometria, na maioria dos casos, sdo regulares e
criadas a partir de formas primitivas como retangulos, triangulos, cilindros, sendo sua criacdo digital
simples de ser executada. No entanto, com materiais vivos, tanto a caracterizacdo do material quanto a
criacdo da geometria digital sdo bem complexos, devido a variacdo de suas propriedades, dano e cura,
e seu formato irregular. Sendo assim, outra forma de se conhecer o material deve ser utilizada. Este
trabalho apresenta uma metodologia bésica para a determinacdo das propriedades fisicas e
parametros geométricos do tecido trabecular ésseo a partir de imagens de micro tomografia. A micro
tomografia é uma técnica ndo destrutiva que reconstréi e modela interiores de amostras na escala
micrométrica e obtém informacdes sobre suas caracteristicas tridimensionais. A exemplificacdo da
metodologia sera apresentada em funcdo da micro tomografia de uma amostra de osso trabecular
extraida da cabega de um fémur humano. O aparelho que serd utilizado para a tomografia serd o
micro-CT SkyScan 1172 de alta resolucdo. A partir das imagens obtidas pelo detector de raios X,
funcao do coeficiente de atenuacéo, sdo reconstruidas as fatias tomogréaficas transversais utilizando-se
o algoritmo de Feldkamp modificado. Sobre essas fatias, sdo aplicados algoritmos para a obtencdo de
propriedades fisicas da amostra como volume de vazios, volume de osso, densidade aparente,
densidade do pixel, grau de anisotropia, dire¢des anisotropicas e dimenséo fractal tridimensional. Os
algoritmos para o calculo dos volumes de vazio e de osso sdo baseados em caracteristicas e
quantidade de pixels. A densidade aparente é calculada com o peso total das amostras dividida pelo
volume de osso calculado. A densidade do pixel é estimada em cada ponto do osso trabecular
correlacionando-se a escala de Hounsfield com densidades de materiais conhecidos, colocados juntos
com a amostra durante a aquisi¢do. O grau de anisotropia e as dire¢cdes anisotrépicas sdo calculados
utilizando-se o método do comprimento médio de interceptacdo e do momento de inércia das partes
das trabéculas constantes em volumes representativos dessa amostra. A dimensao fractal, usada para
quantificar a irregularidade das trabéculas, é calculada utilizando-se o método de box counting.
Descricdes da metodologia sdo apresentadas assim como conclusdes a respeito da coeréncia dos
valores encontrados.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia, o primeiro passo para a analise de uma estrutura é o
conhecimento do material que a compde e da sua geometria. Normalmente o
material € conhecido com ensaios destrutivos de tragdo, compressao, pesagem e
medicOes volumétricas executados utilizando-se corpos de prova de dimensdes
padronizadas.

Em relagdo a geometria, na maioria dos casos, sao regulares e criadas a partir de
formas primitivas como retangulos, triangulos, cilindros, sendo sua criacao digital
simples de ser executada. No entanto, com materiais vivos, tanto a caracterizagdo do
material quanto a criagdo da geometria digital sdo bem complexos, devido a variacao
de suas propriedades, dano e cura, e seu formato irregular. Sendo assim, outra forma
de se conhecer o material deve ser utilizada.

Este trabalho apresenta uma metodologia basica para a determinacao de alguns
parametros fisicas e geométricos do tecido trabecular 6sseo, obtidos em funcdo de
imagens de micro tomografia.

O objetivo dessa caracterizacao é a obtencdo de propriedades do osso trabecular
que possam quantificar e diagnosticar fendbmenos como a remodelagdo Ossea ou
doencgas como a osteoporose, mensurados a partir de uma micro tomografia.

2 0O OSSO TRABECULAR

O osso é uma forma altamente especializada de tecido conjuntivo com a funcao
de suporte dos seres vertebrados superiores. E um tecido vivo complexo no qual a
matriz extracelular é mineralizada conferindo rigidez e forca ao esqueleto, mas
mantendo certo grau de elasticidade. Sua composi¢cdo pode ser separada em uma
matriz organica, composta quase que totalmente por coldgeno, e uma matriz
inorganica, formada basicamente de calcio e fosfato na forma de hidroxiapatita
(Peterson e Bronzino 2008).

No osso trabecular, encontram-se formas pouco organizadas com muitos poros,
formando estruturas conhecidas como trabéculas. Uma das formas de quantificar a
irregularidade da geometria das trabéculas é conhecendo-se a sua dimensao fractal,
assim como o grau de anisotropia. A suas dire¢des principais de crescimento podem
ser definidas pelas direcdes isotropicas, e uma quantificacdo de trabéculas em certo
volume de referéncia pode ser obtida com a densidade aparente. Essas medicOes
podem caracterizar o estado fisico do tecido ésseo trabecular em um volume de
referéncia durante um instante da vida do individuo.

As trabéculas do osso trabecular sdo como laminas Osseas irregularmente
dispostas nos varios sentidos, deixando espacos livres entre si, ocupados pela medula
O0ssea, que tem a funcdo de elaborar as células sanguineas. Observado ao
microscopio, este osso tem um aspecto semelhante ao de uma esponja. Contudo,
existem setores de alguns 0ssos, como acontece na cabeca do fémur, em que as
trabéculas adotam uma disposicao especifica determinada pela forca a que o osso se
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encontra submetido, o que lhe confere uma maior resisténcia (Bilezikian, Raisz e
Rodan 2002). Localmente nas trabéculas também € possivel quantificar parametros
que ilustrem sua composicao, como a densidade de cada pixel, representada em
funcao da escala de cinza de imagens tomograficas dessas trabéculas.

3 A MICROTROMOGRAFIA

A micro tomografia computadorizada é uma técnica ndo destrutiva que reconstroi
e modela interiores de amostras na escala micrométrica e obtém informagdes sobre
sua geometria tridimensional e propriedades do material. O conceito basico desse
processo de imagem provou que um objeto tridimensional pode ser reconstruido
através de suas projecdes bidimensionais.

O principio fisico basico da tomografia computadorizada é a interacdo de radiagao
com matéria. As radiagdes tém sua intensidade diminuida em funcao do material que
as absorve. As principais interagdes da radiacdo com a matéria ocorrem na forma de
efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgdo de pares. Ainda assim, devido as
energias usadas em raios X para diagnéstico convencional, a producao de pares ndo
é relevante.

A atenuacao da energia das radiagdes ocorre de maneira exponencial em fungao
da espessura do material absorvedor. Isso significa que quanto mais espesso o
material, menor serd a energia da radiacdo que deixa o material depois de atravessa-
lo, se atravessa-lo. Por outro lado, quanto maior a energia dos fotons da radiacao
incidente, maior sera também a sua capacidade de penetragdo, embora se aumente,
também, a probabilidade das interacbes ocorrerem, pois a radiagdo se propaga por
uma distancia maior e consequentemente, interage mais (Dyson 1993).

Matematicamente, a atenuacdo dos fotons ou da radiagdo é bem representada
pela Equacao (1).

I =l (1)

onde I é a intensidade da radiacao incidente, / é a intensidade da radiacdo que
emerge do material, b é a espessura do material absorvedor e u é o coeficiente de
atenuacao linear total e esta relacionado a probabilidade dos fétons serem
absorvidos.

A geracao de imagens de micro tomografia comeca com a obtenc¢do de projecdes
de raios X sobre as amostras coletadas por um detector posicionado de lado oposto
a fonte de raios X. A amostra é rotacionada em incrementos de grau e a cada
incremento incidem os raios X sobre a mesma sendo sua projecao, conhecida como
cone-beam, capturada pelo detector. A Figura 1 ilustra esse processo. Esse processo
gera uma sequéncia de imagens radioldgicas, capturadas pela rotacdo da amostra em
360°, fungdo do incremento de grau definido inicialmente.
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fonte de raios-X amostra detector

rotacdo em q\
incrementos

Figura 1: Esquema da obtencdo de imagens via incremento de grau.

Uma vez obtido o conjunto de projecdes do sistema de micro-CT, as imagens
passam por um processo de reconstrucao. O processo de reconstrucdo constitui um
caminho matematico para a obtenc¢do de fatias transversais (ou fatias tomograficas)
da amostra a partir das imagens em incremento de grau.

O processo de reconstrucao é feito utilizando-se o algoritmo de Feldkamp
modificado. O algoritmo de Feldkamp (Feldkamp, Davis e Kress 1984) baseia-se em
dois conceitos basicos para a reconstrucdo das fatias da amostra em funcdo das
projecdes cone-beam: a backprojection e a convolucdo (Russ 2006). Backprojection
identifica a posicdo de um objeto a partir da superposicdo de projecdes em
diferentes angulos, conforme ilustra a Figura 2. Aumentando-se o numero de
projecdes consegue-se uma suavidade melhor na borda do objeto.

3 projecdes 5 projegdes 9 projecdes 18 projecdes
Figura 2: Backprojection.

No entanto, um anel borrado ainda aparece ao redor do objeto, ndo importando o
ndmero de projecdes sobrepostas. A eliminacdo desse anel borrado é feita
utilizando-se a convolugdo, um processo que subtrai o valor do brilho ao redor do
objeto, fazendo o objeto aparecer mais nitido, conforme ilustra a Figura 3.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 6363-6381 (2010) 6367

linha de projecao

I I e A B | -

secdo reconstruida apartir de 90 projegoes

perfil de intensidade central da se¢do
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Figura 3: Convolucao, (a) somente backprojection, (b) backprojection e convolugao.

Uma vez ja reconstruida, cada fatia tomografica transversal da amostra é mostrada
em forma de uma matriz digital N x M pixels, onde N representa o nimero de pixels
existentes na vertical e M os da horizontal. As fatias sdo calculadas a certa distancia
uma das outras, que no caso desse microtomografo é exatamente igual ao tamanho
do pixel. Pixel é a representacdo basica de um elemento bidimensional de uma
imagem digital. Para cada valor do pixel designa-se um valor de cinza que é
proporcional aos coeficientes de absor¢ao do detector, de acordo com a Equacao ( 2
).

pizel — Higua

[

H =1000 T (2)
sendo H o valor da escala de Hounsfield do pixel, fzguq (2,262.10-1 cm-1) o valor do
coeficiente de atenuacdo da agua e p,..; O coeficiente de atenuacdo mensurado
pelo detector para o correspondente pixel.

Assim, tem-se que a regidao mais densa aparece mais escura e consequentemente
a regidao que é menos densa aparece mais clara. Como a maioria dos monitores
apresenta 256 niveis de cinza com um byte, a escala é montada com O para o preto e
255 para o branco e os valores que sao intermediarios a estes equivalem aos niveis
de cinza propriamente dito.

4 PARAMETROS FiSICOS

Os parametros fisicos quantificados sdao os volumes de osso e de vazios, a
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densidade de um volume representativo de osso trabecular, chamada de densidade
aparente e a densidade aproximada local em micro escala da trabécula, chamada de
densidade do pixel.

4.1 Volumes

Os volumes de osso e de vazios sao simples de serem obtidos. Uma vez obtida a
fatia tomografica transversal em escala de cinza, sdao contados os pixels com niveis de
cinza correspondentes a 0sso e os pixels com niveis de cinza correspondentes a
vazios. Como as dimensdes do pixel sdo conhecidas, e considerando-se que a terceira
dimensdo do pixel é igual aos lados, ou seja, fazendo o pixel da fatia um cubo,
chamado de voxel, o volume de o0sso e o volume de vazios sao obtidos pela
multiplicacao da quantidade de pixels representativa de cada volume, pelo volume de
um voxel. Essa transformacdo do pixel em um objeto tridimensional é valida, pois
durante a reconstrucdo das fatias tomograficas o algoritmo de Feldkamp usa o
mesmo tamanho do lado do pixel como distancia entre as fatias que serdo
reconstruidas. Portanto, cada fatia € considerada como representativa de uma porcao
volumétrica da amostra com uma espessura do tamanho do lado do pixel.

4.2 Densidades

A densidade aparente € calculada com uma relacao entre a massa da amostra,
obtida com a pesagem das amostras, e o volume de osso da amostra, obtido funcao
dos pixels representativos de osso. A densidade do pixel é calculada em fungdo do
coeficiente de atenuacao do material.

Esse coeficiente é representado pela escala de Hounsfield, uma escala de cores
cinza de uma fatia tomografica transversal da amostra obtida com a reconstrucdo de
imagens radioldgicas. A obtencao da densidade do pixel é feita com uma correlagdo
entre as escalas de cinza do o0sso e as escalas de cinza de amostras de materiais com
densidade conhecida, colocadas juntamente com a amostra de osso durante a
aquisicao das imagens tomograficas, conforme ilustra a Figura 4. No caso, serdo
utilizados cimentos endododnticos homogéneos de diversas densidades para essa
correlacao. A intensidade de cinza de cada amostra de cimento identifica certo valor
numeérico de densidade. Esse valor de densidade sera dito como do pixel com a
intensidade correspondente de cinza no osso. Caso o valor da escala de cinza do
0ss0 hao corresponda ao valor da escala de cinza de nenhum cimento, é feita uma
média ponderada entre o valor da escala de cinza do pixel do osso e os valores de
densidades de dois cimentos, com valores de cinzas proximos ao valor de cinza do
pixel do osso.

Essa correlacao é valida, pois por principio o feixe de raios X que atravessa um
material perde intensidade em funcdo da sua densidade e espessura. No entanto, a
reconstrucao da fatia tomografica transversal das imagens radiologicas pelo
algoritmo de Feldkamp identifica essa perda em cada pixel da imagem da fatia,
tornando a escala de cinzas dessa fatia apenas funcao da densidade do material.
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Figura 4: Correlacao entre os valores de cinza do osso e os valores de cinza dos cimentos com
densidades conhecidas.

5 PARAMETROS GEOMETRICOS

Os parametros geométricos quantificados sdo o grau de anisotropia das
trabéculas, suas dire¢des anisotropicas e a dimensao fractal.

5.1 Anisotropia

A o grau anisotropia e as dire¢Oes anisotropicas das trabéculas sdo calculados
utilizando-se dois métodos: o primeiro, classico na literatura, conhecido como
comprimento médio de interceptacio (MILY), e o segundo, baseando-se nos
principios do momento de inércia e do produto de inércia, escritos sob a forma de
um tensor de inércias (TI).

5.1.1 Comprimento médio de interceptacao

O método do comprimento médio de interceptacao (MIL) se baseia no fato de
que: seja um volume complexo contendo certo numero de vazios, como O 0SSO
trabecular, se esse volume for isotropico, uma linha tracada através desse volume fara
uma quantidade similar de interceptacbes ao volume, em qualquer orientagao

tridimensional, se for anisotropico, ndo. A Figura 5 ilustra essa ideia.
4 5 6 7

Figura 5: Linhas interceptando uma secao de um volume qualquer. As linhas 1, 2 e 3 interceptam os

! Mean Intercept Length.
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elementos longos mais vezes que as 4, 5,6 e 7.

O comprimento médio de interceptagdo € calculado tracando-se uma grade de
linhas através da imagem volumétrica 3D e dividindo-se o comprimento de cada
linha dessa grade pelo nimero de vezes que a linha intercepta uma parte do volume.
Para um calculo geral por todo o volume, um conjunto de varias grades é tragado em
diversas angulacdes diferentes. O MIL para cada angulacao é calculado como a média
de todas as linhas da grade, sabendo-se assim, de uma forma basica, o
comportamento isotrépico ou anisotropico da geometria do volume.

O calculo da anisotropia e das dire¢des anisotropicas da geometria de um volume
requer que as linhas iniciais tracadas em diversos angulos através do volume tenham
igual comprimento. Para tal, é definida um volume de referéncia esférico e, para essa
regiao, sao tragadas linhas que passam pelo seu centro cobrindo todos os angulos
3D. Apds o célculo do CMI para cada linha, esse valor é adotado como novo
comprimento para as linhas, criando um efeito parecido com uma almofada de
alfinetes, com ilustrado na Figura 6. A essa distribuicdo de linhas, é ajustada,
estatisticamente, um elipsoide. Esse elipséide é descrito por trés raios, sendo que o
maior deles estd na direcdo onde a estrutura sélida tem o maior MIL (Tabor e Rokita
2007).

Figura 6: AlImofada de alfinetes com o ajuste de um elipsoide.

Matematicamente, esse elipséide é descrito por trés vetores, determinados em
funcao dos raios calculados. Esses vetores podem ser escritos em um tensor de
segunda ordem, definindo os eixos do elipséide, na direcao de cada raio (Wald, et al.
2007). Deste tensor podem-se calcular as dire¢bes principais, que definem os eixos
principais do elipsoide, calculando-se seus autovalores e autovetores. Os autovalores
definem os raios da direcao principal e os autovetores sua orientacao e sentido.

5.1.2 Momento de Inércia

O meétodo desenvolvido a partir do tensor de inércia (TI), parte do mesmo
principio usado para o calculo dos volumes, em que cada fatia tomografica
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transversal representa certa espessura do sélido da amostra, espessura essa de
tamanho igual ao lado do pixel, ou seja, cada pixel da fatia tomografica transversal é
transformado em um cubo, ou voxel. Sobrepondo-se todas essas fatias é possivel
montar um sélido completo da amostra de osso trabecular, como se fosse uma pilha
de voxels. Desse solido € possivel extrair certo volume de referéncia cubico de
tamanho qualquer escolhido. Inicialmente € calculado o centro de massa do volume
de referéncia, baseando-se na massa de cada pixel, funcdo da densidade do pixel
(calculada anteriormente) e do volume do pixel, conforme a Equacao ( 3).

Tem = 7 (3)

sendo, r_,, um vetor que localiza o centro de massa do volume de referéncia em
relagdo a origem de um sistema de coordenadas cartesianas globais definido, r, um
vetor que localiza o centro de massa de cada voxel do volume de referéncia em
relacdo a origem do mesmo sistema cartesiano global e m a massa.

Apds a localizacdo do centro de massa, um novo sistema de coordenadas
cartesianas é definido, com eixos x, y e z paralelos ao sistema de coordenadas globais
com origem no centro de massa. Usando esses novos eixos como referéncia é
calculado o tensor de inércias para o volume de referéncia cubico (Goldstein, Poole e
Safko 2000). Para tal, cada voxel do volume de referéncia é considerado como um
cubo. O tensor de inércias do voxel, I, em relacdo ao seu centro de massa, que
coincide com o centro geométrico, pois a distribuicio de massa no voxel é
considerada homogénea, pode ser calculado de acordo com a Equacgéo (4 ).

I:,=_.'JJ‘ """t-'":'!IE_"":.'E"":."'ill’:r (4)
-

onde, p é a densidade do voxel, considerada igual a densidade do pixel, r, € um
vetor de posicao que localiza pontos do voxel em relacao ao seu centro de massa e
I, é a matriz identidade, integrado no volume do voxel, V.

O tensor de inércias do volume de referéncia (I ) é a soma dos tensores de
inércias de cada voxel quando calculados em relagdo ao centro de massa desse
volume de referéncia. Como o tensor de inércia de cada voxel em relacdo ao seu
préprio centro de massa € conhecido, é possivel a aplicacio do Teorema de
Huygens-Steiner (ou dos eixos paralelos) para a obtencao dos tensores de inércias de
cada voxel no centro de massa do volume de referéncia de acordo com a Equacéao (5

).
Ih =1L+ my[Gr; v )05 — ;@] (5)

sendo, I o tensor de inércias do voxel i em relagdo ao centro de massa do volume
de referéncia, I, o tensor de inércias do voxel i em relagdo ao seu proprio centro de
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massa, m; a massa do voxel i, r; um vetor de posicao que localiza o centro de massa
do volume de referéncia em relacdgo ao centro de massa do voxel ( (Sussman,
Wisdom e Mayer 2000).Por fim, o tensor de inércias do volume de referéncia é obtido
com a Equacao ( 6).

I=ZIE (6)

i=1

onde, I o tensor de inércias do voxel i, calculado usando a Equacéo (5 ), n o nimero
de voxels que representam osso e I o tensor de inércias do volume de referéncia em
relacdo aos eixos x, y e z que passam pelo seu centro de massa.

A partir desse tensor de inércias é possivel calcular as inércias principais do volume
de referéncia e suas direcdes principais, calculando seus autovalores e autovetores. E
possivel também construir um elipséide para visualizacdo das dire¢des principais em
funcao das componentes do tensor de inércias (Goldstein, Poole e Safko 2000). Esse
elipsoide é definido pela Equagéo (7).

Lx® + 1y ¥? + 1ppz? — 2 xy — 2D yx — 2pzx = 1 (7)

As componentes do tensor de inércias sdo identificadas como os momentos de
inércia em torno dos eixos x, y e z na diagonal principal, e os produtos de inércia em
relacao a esses eixos preenchendo o resto do tensor.

O momento de inércia mede a distribuicdo de massa de um solido em torno de
um eixo de rotacao, ja os produtos de inércia medem a anti-simetria da distribuicao
de massa do solido em relacdao a um par de eixos. O tensor de inércias é um tensor
simétrico de segunda ordem que pode ser entendido como uma generalizagdo do
momento de inércia do soélido. Rotacionando esse tensor obtém-se o tensor principal
de inércias, encontrado quando as anti-simetrias, ou produtos de inércia, sdo iguais a
zero, o qual mede a distribuicdo de massa do solido em torno de trés eixos principais,
que indicam a maior, menor e a inércia intermediaria para o solido. As direcdes
principais de inércia indicam, para o volume de referéncia representativo, as direcoes
com maior concentracao de massa e, por consequéncia, maior rigidez, sendo que a
direcao principal de menor inércia representa a direcdo de maior concentragao de
massa e a direcao principal de maior inércia a de menor concentracao de massa.

O grau de anisotropia (2) desse volume de referéncia é a relacdo entre o maximo
autovalor (A,z,) calculado e o minimo (A.;,), tanto para o método MIL quanto para o
método TI, definido conforme a Equagdo ( 8 ), sendo que @ = 1 significa completa
anisotropia e @ = 0 isotropia (Yi, et al. 2007).

A min

g=1-

(8)

TAx

As diregOes principais anisotropicas sao dadas pelos autovetores.
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5.2 Dimensao Fractal

Fractais sao formas complexas que nao podem ser medidas apenas por dimensao
topolégica. A dimensdo fractal (), também conhecida como dimensdo de
Hausdorff-Besicovitch, surge entdo como uma alternativa de medicao ja que pode
assumir valores fracionarios, obtendo assim o grau de complexidade de uma forma.
Pode-se afirmar que a dimensao fractal de um conjunto € um valor que diz o quanto
densamente um conjunto ocupa o espaco métrico em que ele existe (Mandelbrot
1989).

O método do box-counting, um dos mais classicos na literatura para a estimacao
da dimensao fractal, propde uma medida sistematica que se aplica a qualquer
estrutura no plano ou no espago. Baseia-se na criacao de uma grade de quadrados
ou cubos sobre a imagem e na contabilizacdo de nimeros de quadrados ou cubos
qgue contenham no seu interior uma porcao do objeto, por menor que seja. Variando-
se a quantidade de quadrados ou cubos dessa grade, ou seja, variando-se o tamanho
do lado desses quadrados ou cubos, pode-se montar um grafico log(#) x log(e),
sendo & o numero de quadrados ou cubos contendo uma porcao do objeto, e o
tamanho do lado desses quadrados ou cubos utilizados. A dimensao fractal pode ser
calculada como o coeficiente angular da reta que interpola os pontos desse grafico,
ou entdo pela resolugdo da equacédo da dimensao box-counting:

N = we™® (9)

sendo @ uma constante, que pode, por exemplo, ser uma relacdo entre a area ou
volume de cada quadrado ou cubo e a quantidade do objeto encontrada dentro
desse quadrado ou cubo (Stoyan e Stoyan 1994).

A dimensao fractal © a partir da Equacao ( 9 ) é obtida através da Equacao ( 10 ),
quando o tamanho dos quadrados ou cubos tende a zero.

In(wr)
D= —lim—— (10)

g=0 Inle)

O tamanho desses quadrados ou cubos, iniciados pela imagem inteira, é
geralmente reduzido a metade a cada passo de calculo para montagem do grafico
log(M) x log(e). A andlise da dimensdo fractal de fendmenos complexos pode ser
uma ferramenta importante para quantificar o grau de irregularidade de fendmenos
artificiais ou naturais.

6 RESULTADOS

A verificacdo das metodologias para calculo dos parametros é feita utilizando
inicialmente 154 imagens no formato bitmap (BMP) de tamanho 280 por 380 pixels
cada, sendo o tamanho do pixel de 19,48 micrometros, ou seja, uma amostra de 5,5
mm largura, 74 mm de comprimento, 3,0 mm de espessura. Isso resulta em um
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volume de dados correspondente a uma matriz tridimensional de 154x280x380,
contendo os valores de cinza de todos os pixels de todas as 154 fatias tomograficas

transversais.
> A A S~
2 T

\< .,-*” f\
e '}M
‘n~ .‘\‘ - - -~
’ o \ - - .
\ ’ s . b
N2 N N ';\'\ .Y
(a) (b)

Figura 7: Fatias tomogréficas transversais: (a) original, (b) segmentada.

A partir dessas matrizes em fung¢do do valor de cinza associado ao pixel, sdo
identificados os pixels que fazem parte do 0sso, e os pixels que fazem parte do vazio.
Observando-se a imagem concluiu-se que valores de cinza inferiores a 200
representam osso e valores de cinza superiores a 200 representam vazio. A
visualizagdo de uma das fatias tomograficas transversais no formato original

segmentada é mostrada na Figura 7.

Figura 8: Sélido tridimensional da amostra.

Partindo-se do principio que cada fatia tomografica transversal representa uma
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espessura equivalente ao tamanho do pixel da amostra de osso, cada pixel pode ser
considerado como um cubo (voxel), de arestas iguais ao tamanho do pixel. Sendo
assim, empilhando-se as fatias extrudadas da espessura do pixel, obtém-se um sélido
tridimensional da amostra de 0sso, ilustrado na Figura 8.

6.1 Volumes

Observa-se do detalhe na Figura 8, que o solido é composto por um agrupamento
de voxels, que representam osso. A partir dessa configuracdo sdo calculados o
volume de vazios, o volume de 0sso e a densidade aparente.

Parametro Valor
NuUmero de voxels total da amostra 16.385.600
Numero de voxels que representam 3213714
0SSO
Numero de voxels que representam 13.171.886
vazios
Volume de um voxel 7,36208.107° mm?
Volume total da amostra 121,12372 mm?
Volume de osso 23,75604 mm®
Volume de vazios 97,36768 mm®

Tabela 1: Pardmetros geométricos iniciais.

A Tabela 1 mostra os valores de volumes calculados em funcdo das dimensdes do
voxel, definido como um cubo de arestas iguais a 19,48 micrOmetros.

6.2 Densidades

Amostra pesa um total de 43,155 mg e sendo o volume de osso de 23,75604 mm?®,
chega-se a um valor para a densidade aparente de 1,81659 g/mm®.

A densidade do pixel é calculada utilizando 10 amostras de cimento ortoddntico
de volume aproximadamente igual (moldados com a mesma quantidade de material
em discos de aproximadamente 7,0 mm de diametro por 2,0 mm de altura), mas com
massas diferentes. O cimento ortodontico é um material heterogéneo em micro
escala, no entanto, as heterogeneidades do material sao poucas, tanto que as
imagens geradas pela micro tomografia contém, na grande maioria dos pixels, um
nivel de cinza, podendo as caracteristicas do material serem correlacionadas a esse
nivel. A Figura 9 ilustra uma visualizagdo das amostras de cimento.
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Figura 9: Amostras de cimento com densidades conhecidas.

A Tabela 2 relaciona os valores das densidades para cada cimento, com os valores
das escalas de cinzas medidos.

Numero do Densidade .
: Massa [mg] 3 Valor de cinza
cimento [mg/mm-~]
1 142,5 1,8514 59
2 146,4 1,9020 56
3 148,2 1,9254 54
4 158,0 2,0527 51
5 158,8 2,0631 47
6 163,4 2,1229 43
7 166,8 2,1671 41
8 173,6 2,2554 39
9 176,4 2,2918 37
10 178,4 2,3178 28

Tabela 2: Parametros geométricos iniciais.

Uma simples aproximacao linear da correlagdo entre os valores de densidade e os
valores de cinza é mostrada na Figura 10.

Essa correlagdo linear pode ser expressa da forma inversa como mostra a Equacao
( 11 ). Essa equacao ¢ aplicada a cada voxel do sélido tridimensional, ou seja, cada
voxel da imagem tridimensional é associado um valor de densidade em funcao do
valor de cinza do proprio voxel.

Ppixer = 2,899 — 0,01767 Nyinzg (11)
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Figura 10: Correlacdo linear entre os valores de densidades e valores de cinza.

6.3 Anisotropia

A aplicacdo do MIL considerando-se toda a geometria tridimensional da amostra
inicia-se com o ajuste de uma esfera dento dos limites da amostra. A partir do centro
dessa esfera, foram tracadas linhas de iguais comprimentos em diversas dire¢coes
diferentes. Em seguida, o comprimento de cada uma dessas linhas é dividido pelo
numero de interceptagdes que a linha faz com osso, fazendo com que a visualizacao
dé uma ideia de uma almofada de alfinetes, Figura 6. A essa almofada de alfinetes é
ajustado estatisticamente, através do método dos minimos quadrados, a um
elipsoide. Os eixos desse elipsoide definem as dire¢cdes principais de anisotropia. A
Figura 11 ilustra esse elipsoide.

Figura 11: Elipsoide ajustado para o MIL.

O célculo das direcbes anisotrdpicas utilizando os momentos de inércia utiliza
todo o conteddo do solido tridimensional, diferentemente do MIL, no qual é ajustada
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uma esfera inicialmente perdendo-se assim partes da amostra. O tensor de inércia
calculado é mostrado na Equacdo (12 ).

3,0325.10%  2,0274,10%° 1,0809.10%°
I=|20274.10"° 2,7850.10° 8,6156.10° (12)
1,0809.10% 8,6156.10° 5,4878.10°

Figura 12: Eixos principais de inercia.

A partir desse tensor de inércia sdo calculados os autovalores e autovetores que
indicam as inércias principais (Ippincipais) € Suas direcbes principais (@ incipais):
respectivamente. Os autovalores a autovetores sao mostrados na Equagao (13 ) e na
Equacao ( 14 ), nas colunas.

1,2514.10%

Iprincipais = |4.0951.10%° (13)
6.8587.101°
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0,6007 —0,5715 0,5391
=|-07994 —0,4213 04284 (14)
0,0093 07042  0,7099

Pprincipaiz

A direcao da maior inércia identifica a direcido com menor ocorréncia de voxels
que representam 0sso, pois em torno desse eixo a inércia € alta, sendo a diregdo com
maior espagos entre as trabéculas. A direcao da menor inércia indica a ocorréncia de
maior quantidade de voxels de o0sso, pois em torno desse eixo a inércia é baixa,
sendo assim, essa € a diregao principal das trabéculas, ou dire¢do de orientagdo. Uma
visualizagdo dos eixos principais de inércia para essa amostra € mostrada na Figura
12. O grau de anisotropia dessa amostra, calculado conforme a Equacao ( 8 ), foi
avaliado em 81,75 %.

6.4 Dimensao fractal

A dimensdo fractal consegue mensurar a irregularidade das fatias tomograficas
transversais, para tal, foi calculada em todas as 154 fatias transversais da amostra. A
Figura 13 ilustra a variacao da dimensao fractal com a altura da amostra.

2,5 = .

N N ——0 o
N R * - ——

E 2 . A,.—:H—""
é & g
© ﬁf}!
Ll
8 . _o—"
€ 15
©
[}
°
o
S N
= 1
<

0,5

0 ‘ =
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Dimensdo Fractal

Figura 13: Variacdo da dimensao fractal com a altura.

Observa-se da Figura 13 que a variacao da irregularidade na parte mais baixa da
amostra, mas proxima do centro da cabeca do fémur, € maior, e na parte superior da
amostra, mais proxima ao osso cortical, a variacao da irregularidade trabecular €
menor, indicando um comportamento mais regular.
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7 DISCUSSAO

O tecido 0sseo possui propriedades complexas de serem mensuradas, pois variam
constantemente em funcdo da fisiologia do individuo. A metodologia de analise
através da micro tomografia demonstrou que, em micro escala, o tecido Osseo
trabecular tem propriedades variando com os pixels da imagem da fatia tomografica
transversal. Foi possivel avaliar propriedades como a densidade do tecido ésseo a
cada pixel, gracas ao principio de geracao de imagens por micro tomografia, baseado
no coeficiente de atenuacao, calculado a partir da energia resultante medida pelo
detector de raios X do aparelho.

A identificacdo das partes componentes da matriz trabecular nas fatias
tomograficas transversais, trabéculas e medula 6ssea (considerada como vazio), assim
como a prépria geragao dessas fatias, calculadas a uma distancia igual ao tamanho
do pixel uma das outras, torna possivel a geragdo de um sélido tridimensional da
amostra. Esse solido viabilizou a caracterizagdo da geometria irregular das trabéculas,
assim como o calculo de parametros como a anisotropia, identificando suas direcdes
preferenciais de crescimento.

A transformacao desses dados de micro tomografia em valores numéricos,
correlacionados com propriedades previamente definidas, torna viavel a obtencao de
parametros fisicos, geométricos e possivelmente mecanicos da estrutura trabecular
ossea.

8 CONCLUSOES

A aplicacdo do método em ossos trabeculares mostrou-se viavel apesar da grande
quantidade de dados e da demorada execucdo dos calculos matematicos. Essa
dificuldade pode ser contornada utilizando-se modernas técnicas de computacao,
como por exemplo, a utilizacdo dos processadores das placas graficas, GPUs
(Argenta, et al. 2010).

Os parametros avaliados neste trabalho indicaram certas caracteristicas do tecido
0sseo trabecular como sua densidade variavel nas trabéculas, suas direcbes de
crescimento preferenciais, direcbes anisotropicas e a variacdo da irregularidade em
funcao do local de retirada da amostra, identificando a complexidade dessa estrutura
e a variabilidade de suas propriedades.

Esses parametros ainda ndo possibilitam uma caracterizacdo completa do material
0sso, pois como a densidade varia com a unidade basica da imagem de micro
tomografia (pixel), outras propriedades também poderao variar, como a quantidade
de hidroxiapatita (material responsavel pela rigidez do o0sso) e as propriedades
mecanicas do osso. No entanto, é possivel a quantificacdo de fendOmenos que
modificam a estrutura trabecular, como o remodelamento 6sseo e a osteoporose,
assim como avaliar a eficiéncia de tratamentos de doencas 6sseas.
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