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RESUMO

As altas taxas de incidéncia e mortalidade do cancer de mama o tornam o tipo de
cancer mais frequente na populacao feminina, apés o cancer de pele nao melanoma.
A atual recomendacdo do Ministério da Saude do Brasil como estratégia de
rastreamento € a realizag&o bienal de exames mamograficos em mulheres entre 50 e
69 anos. Entretanto, tem sido questionada a relacao entre o uso do rastreamento com
mamografia e a redugao da mortalidade por cancer de mama, elevando o interesse
por outros métodos para realizacdo do rastreamento de cancer de mama. Faz-se
interessante estudar a termografia como um exame que complemente os atuais
exames para diagnostico de anomalias mamarias. Nao se espera que a termografia
substitua a mamografia. Para viabilizagdo da termografia como técnica auxiliar na
detecgdo de anomalias mamarias, precisa-se entender e conseguir representar as
relacbes entre os fatores fisiologicos e patologicos e a medigdo das temperaturas
superficiais da mama através de imagens por infravermelho. Neste trabalho, busca-
se analisar a influéncia de determinados fatores na obtencdo de estimativas de
parametros termofisicos de duas pacientes do Hospital das Clinicas da Universidade
Federal de Pernambuco (HC-UFPE) a partir da utilizacdo de imagens por
infravermelho (IR) e do mapeamento de texturas utilizando procedimentos de
otimizagdo baseados em programacado matematica e em algoritmos baseados em
padrdes da natureza, aplicados para solugéo de problemas (algoritmos bioinspirados).
A estrutura computacional utilizada compreende: Flir Tools (extragdo da matriz de
temperatura da imagem por infravermelho), SpaceClaim (modelagem geométrica);
pré-processador GAMBIT® e Mesh® (geragdo de malhas); Fluent® (simulagéo
numeérica); framework “Avaliagdo de Modelos Térmicos de Mama” (mapeamento de
textura), rotinas no MATLAB® (resolugdo do problema de otimizagdo) e o Minitab®
(planejamento de experimentos). Foram utilizadas as fungbes fmincon (Método
Programacao Sequencial Quadratica) e particleswarm (Método Enxame de Particula)
do Optimization Toolbox do MATLAB® para resolver os problemas de otimizagdo. Os
resultados obtidos utilizando planejamento de experimentos (DOE — Design of
experiments) indicam que a influéncia da condutividade térmica da mama é superior
aos demais parametros termofisicos observados nesta tese. Este estudo esta
correlacionado com o projeto de pesquisa em andamento na Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE): "Analise da viabilidade do uso de camera termografica como



ferramenta auxiliar no diagndstico de cancer de mama em hospital publico localizado
em clima tropical", aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), com registro no Ministério da Saude CEP/CCS/UFPE N°
279/05.

Palavras-chave: Simulagdo numérica; otimizagao; biotransferéncia de calor; enxame

de particulas; algoritmos bioinspirados; mapeamento de textura.



ABSTRACT

The high incidence and mortality rates of breast cancer make it the most common type
of cancer in the female population, after non-melanoma skin cancer. The
recommendation of the Brazilian Ministry of Health as a screening strategy is to
perform mammographic examinations every two years in women between the ages of
50 and 69. However, the relationship between the use of mammography screening
and the reduction in mortality from breast cancer has been questioned, increasing
interest in other methods for performing breast cancer screening. It is interesting to
study infrared (IR) image as an examination that complements current examinations
for diagnosing breast anomalies. Do not expected that IR image replace
mammography. In order to make IR image viable as an auxiliary technique for
detecting breast anomalies, it is necessary to understand and to be able to represent
the relationships between physiological and pathological factors and the measurement
of surface temperatures of the breast through infrared images. This study aims to
analyze the influence of some factors in obtaining estimates of thermophysical
parameters of two patients at the Hospital das Clinicas of the Federal University of
Pernambuco (HC-UFPE) using infrared (IR) images and texture mapping. For this, it
was used optimization procedures based on mathematical programming and
algorithms based on patterns of nature, applied to problem solving (bioinspired
algorithms). The computational structure used includes: SpaceClaim (geometric
modeling); GAMBIT® and Mesh® (mesh generation); Fluent® (numerical simulation);
“Avaliagdo de Modelos Térmicos da Mama” framework (texture mapping), MATLAB®
routines (optimization problem resolution) and Minitab® (design of experiments). The
functions fmincon (Sequential Quadratic Programming) and particleswarm (Particle
Swarm) from the MATLAB® Optimization Toolbox were used to solve the optimization
problems. The results obtained using the Design of Experiments (DOE) method
indicate that the influence of breast thermal conductivity is greater than that of other
thermophysical parameters observed in this thesis. This study is correlated with the
research project at the Federal University of Pernambuco (UFPE): "Analysis of the
feasibility of using a thermographic camera as an auxiliary tool in the diagnosis of
breast cancer in a public hospital located in a tropical climate", approved by the Ethics
Committee of the Federal University of Pernambuco (UFPE), registered with the
Ministry of Health CEP/CCS/UFPE No. 279/05.
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a arterial

cond Conducéo
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i indice de uma varavel
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met metabdlico
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t tecido
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Com estimativa de 73.610 de novos casos em 2023 (30,1% dos novos casos
de cancer em mulheres) no Brasil, 0 cancer de mama é o mais frequente na populagéo
feminina, apds o cancer de pele ndao melanoma e possui taxa ascendente de
mortalidade. Em 2020, foram 17.825 mulheres que perderam a vida devido ao cancer
de mama no Brasil, representando um risco de 16,47 ébitos por cem mulheres (INCA,
2022).

As estratégias para detecgdo precoce do cancer de mama no Brasil foram
iniciadas logo apds a implementacdo do Sistema Unico de Saude (SUS) em 1990.
Sao estratégias voltadas ao diagnéstico precoce e ao rastreamento. A atual
recomendagado do Ministério da Saude como estratégia de rastreamento é a
realizacdo bienal de exames mamograficos em mulheres entre 50 e 69 anos.
Entretanto, tem sido questionado o uso da mamografia no auxilio da reduc¢ao da taxa
de mortalidade devido cancer de mama em mulheres (INCA, 2015; INCA, 2019;
Migowski et al., 2018a).

Segundo Gamagami (1996) apud Keyserlingk et al. (2000) foi observado
hipervascularidade e hipertermia em 86% de canceres de mama nao palpaveis em
estudo sobre a angiogénese utilizando imagens por infravermelho. Também afirma
que o uso de imagem IR ajudou a detectar 15% de casos de tumores malignos que

n&o foram possiveis visualizar através do exame de mamografia.

Desta forma, percebe-se um interesse por outros tipos de exames para
rastreamento do cancer de mama (Migowski et al, 2018a). Faz-se interessante estudar
a termografia como um exame que complemente os atuais exames para rastreamento
e diagndéstico de anomalias mamarias. Nao se espera que a termografia substitua a
mamografia, pois um exame estrutural (como mamografia e ultrassom) nao pode ser

substituido por um exame funcional (termografia) (Motta, 2010 apud Resmini, 2011).
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Para tal, precisa-se entender e conseguir representar as relagbes entre os
fatores fisioldgicos e patoldgicos e a medi¢cao das temperaturas superficiais da mama
através de imagens por infravermelho (Ng e Sudharsan, 2001; Jian, 2008 apud Jian
et al., 2010). Desta forma, faz-se necessario resolver problemas inversos (ou mal-
postos), através de procedimentos de otimizagdo, para realizar estimativas de
parametros termofisicos da mama, por nao se ter certeza dos valores encontrados na
literatura. Essa incerteza é decorrente da dificuldade de medir os citados parametros
in vivo (Ozisik e Orlande, 2000; Beck et al., 1985 apud Jiang et al., 2010).

Estimativas realizadas por Bezerra (2013) conseguiram resultados
considerados satisfatérios apenas quando a temperatura maxima sobre a regido do
tumor foi utilizada na analise. As tentativas de estimativas de parametros termofisicos
da mama a partir do mapeamento de textura realizadas por Espindola (2017) n&o
apresentaram resultados satisfatorios. Entretanto, a dissertagdo de Espindola (2017)

passou a utilizar o mapeamento de textura para estimar os parametros termofisicos.

Neste trabalho, busca-se identificar os principais fatores que influenciam o perfil
de temperatura superficial da mama de duas pacientes do Hospital das Clinicas de
Pernambuco. Para tal, foram estabelecidos planejamentos de experimentos para a
realizagao das simulagdées numéricas, identificando os principais parametros a serem
estimados posteriormente. Para as estimativas de parametros termofisicos do tecido
mamario e da anomalia realizados neste estudo foram utilizados algoritmos de
otimizacado deterministicos e baseados em padrbes da natureza (bioinspirados), a
partir da utilizacdo do mapeamento de texturas utilizando e de imagens por

infravermelho.

O tema desta tese esta correlacionado com o projeto de pesquisa em andamento
na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE):"Analise da viabilidade do uso de
camera termografica como ferramenta auxiliar no diagnostico de cancer de mama em
hospital publico localizado em clima tropical", aprovado pelo Comité de Etica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com registro no Ministério da Saude
CEP/CCS/UFPE N° 279/05 e em andamento desde novembro de 2005.
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Os apoios financeiros do referido projeto foram obtidos através dos seguintes
projetos:

* “Processamento e analise de imagens aplicadas a mastologia” Projeto
aprovado no Edital CAPES Pro-Engenharias entre a Universidade Federal Fluminense
e a Universidade Federal de Pernambuco (2008 - 2013);

+ “Validagao do uso de imagens médicas termograficas como ferramenta auxiliar
de deteccgao precoce de cancer de mama através de simulacdo computacional e como
elemento de triagem em populagdes de baixa renda residentes em areas rurais” -
CNPq Universal 2013 (2103 — 2016).

+ “Analise de imagens médicas por infravermelho através de simulagdo numérica
e técnicas de otimizagdo” - CNPq Universal 2014 (2014 — 2017).

+ “Analise de imagens termograficas e da propagacéo de incertezas através da
simulagdo numérica usando: método inverso de transferéncia de calor, método dos
volumes finitos, processamento de imagens digitais” — CNPq Universal 2016 (2016 -

atual).

+ “Classificagao de imagens termograficas de mama, estabelecimento de novas
técnicas de geragao de volumes tridimensionais de mama, analise de mapeamento
de texturas em imagens médicas digitais, simulagdo de processos hipertérmicos em
olho humano e uso de médico” — CNPq Universal 2018 (2018 - 2021).

+ “Andlise de imagens termograficas de pacientes com cancer de mama e
investigacdo para triagem de pacientes com diabetes” - CNPq/MCTI/N31/2018
Meninas nas Ciéncias Exatas (2019 — 2021).

* “Andlise da transferéncia de calor em aplicagbes da biomecanica incluindo
calculo de dano térmico em tumores de coroide, estimativa de parametros e
classificagdo supervisionada de patologias mamarias usando termografia” - CNPq
2023 (2023 — atual).
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1.2 Justificativa

O Grupo de Engenharia Biomecanica do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco (DEMEC/UFPE) possui vinte e
duas dissertagcbes e nove teses usando imagens por infravermelho aplicadas a
biotransferéncia de calor. Os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
envolvem basicamente as seguintes linhas de pesquisa:

. Estimativas de parametros termofisicos de tecidos vivos;

. Simulacdo numérica de procedimentos médicos hipertérmicos e
sistemas biolégicos;

. Processamento de imagens médicas digitais;

. Classificagado de patologias mamarias;

A tematica do presente trabalho esta diretamente relacionada aos trés
primeiros topicos acima, cuja proposta principal deste trabalho € dar continuidade e
ampliar a analise feita em dissertagdo de mestrado por Espindola (2017) para
estimativas de parametros termofisicos da mama utilizando mapeamento de textura a

partir da imagem por infravermelho.

A autora concluiu que o Método SQP (Programacdo Sequencial Quadratica)
nao apresentou resultados satisfatérios. Desta forma, faz-se necessario analisar os
fatores que influenciaram no resultado do estudo anterior e aplicar novos algoritmos
de otimizacdo que pudessem apresentar resultados satisfatorios das estimativas dos
parametros termofisicos da mama utilizando o mapeamento de textura. A seguir serao

apresentados o objetivo geral e os especificos até a etapa atual deste estudo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia e analisar a viabilidade de estimar parédmetros
termofisicos da mama e de suas patologias utilizando mapeamento de textura e

algoritmos bioinspirados a partir da imagem por infravermelho em duas pacientes do

Hospital das Clinicas de Pernambuco.
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1.3.2 Objetivos especificos

Identificar e realizar a analise de fatores que influenciam o ponto de maxima
temperatura da superficie da mama na regido do tumor utilizando a técnica de analise

de sensibilidade.

Identificar e realizar a analise de fatores que influenciam o ponto de maxima
temperatura da superficie da mama na regido do tumor utilizando a técnica de

planejamento de experimentos.

Realizar estimativas das condutividades térmicas dos tecidos mamario e tumoral a
partir do ponto de maxima temperatura da imagem por infravermelho utilizando
simulagcbes numéricas e métodos de otimizacdo deterministicos (Método

Programacao Sequencial Quadratica) e bioinspirados (Enxame de Particulas);

Realizar estimativas das condutividades térmicas dos tecidos mamario e tumoral a
partir do mapeamento de textura utilizando simulagdes numéricas e métodos de
otimizacdo deterministicos (Método Programacdo Sequencial Quadratica) e

bioinspirados (Enxame de Particulas).

1.4 Organizagéao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis principais capitulos. No Capitulo 1 foi
apresentada uma introdugao que engloba a motivagéo, a justificativa e os objetivos
geral e especificos do projeto desenvolvido.

No capitulo 2 serao citados trabalhos correlacionados com o tema desta tese,
que incluem: estimativas de parametros termofisicos, problema inverso de
transferéncia de calor e algoritmos de otimizagdo aplicados em estudos sobre o0 uso

da termografia no auxilio da detecgdo de anomalias mamarias.
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No Capitulo 3 apresentados os conceitos necessarios para compreensao da
tese: transferéncia de calor em tecidos vivos, termografia infravermelha, otimizagao e

mapeamento de textura.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento do
projeto, que compreende a modelagem matematica e apresentagao dos modelos para
simulagdo numérica, estimativa de parametros termofisicos e planejamento de

experimentos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes das analises de
sensibilidade, da implementagdo do planejamento de experimentos e das estimativas

de parametros termofisicos.

Por fim, o Capitulo 6 fornece as conclusdes e as sugestbes para trabalhos

futuros, seguido pelas Referéncias e pelos Apéndices.
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2. TRABALHOS CORRELACIONADOS COM O TEMA

Trabalhos correlacionados sobre estimativas de parametros termofisicos

através da resolugao de problemas inversos de transferéncia de calor incluem:

Paruch e Majchrzak (2007) estimaram simultaneamente a condutividade
térmica, perfusdo sanguinea, taxa volumétrica de geragdo de calor, tamanho e
localizagdo do tumor utilizando algoritmo evolucionario e o algoritmo baseado em
gradientes “minimos quadrados”. Para tal, representou geometricamente a mama

como uma semi-esfera (3D) e como um circulo (2D).

Mital e Pidaparti (2008) realizaram estimativas da profundidade, tamanho e taxa
volumétrica de geragao de calor do tumor utilizando rede neural artificial e algoritmo
genético a partir de dados de temperatura da superficie de uma geometria substituta

da mama em 2D (duas dimensoes).

Agnelli et al (2011) resolveram problemas inversos de transferéncia de calor
utilizado o algoritmo Pattern Search afim de estimar a taxa volumétrica de geracao de
calor e o raio e o centro do tumor. Foi utilizado um retédngulo (2D) e um prisma

retangular (3D) para representacdo geométrica da mama.

Luna et al. (2012) estimaram simultaneamente o tamanho, a localizagéo,
perfusdo sanguinea e a taxa volumétrica de geragao de calor da neoplasia utilizando
temperaturas superficiais acima da lesdo mamaria. Utilizou um retangulo (2D) como
modelo geométrico do estudo. O algoritmo de otimizagao utilizado foi o recozimento

simulado (simulated anneling).

Das e Mishra (2013) também usaram um retadngulo (2D) como modelo
geométrico do estudo. Entretanto, utilizaram algoritmo genético para estimativas da

perfusdo sanguinea, localizagao e espessura do tumor.

Bezerra et al. (2013) realizaram estimativas das condutividades térmicas e as

perfusdes sanguineas, da mama e do tumor, a partir do ponto de maxima temperatura
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superficial sobre a regido do tumor utilizando o algoritmo SQP e imagens
termograficas. Para tal, os autores utilizaram o modelo geométrico da mama em 3D

desenvolvido por Viana (2010).

Hossain e Mohammadi (2016) realizaram estimativas de parametros do tumor
(profundidade, diametro e taxa volumétrica de geragao de calor) utilizando algoritmo
genético e um modelo geométrico da mama em 3D composto por um prisma

retangular (térax), um cilindro e uma esfera (mama).

Bahador et al. (2018) utilizaram um cilindro como modelagem geométrica da
mama (com uma fonte de aquecimento internamente). Estimaram a profundidade e

taxa volumétrica de geracéo de calor usando algoritmo genético.

Através da pesquisa bibliografica realizada para desenvolvimento deste estudo,
nao foi possivel identificar trabalhos anteriores sobre estimativas de parametros
termofisicos da mama a partir do mapeamento de texturas utilizando PSO e imagens
por IR.

Por outro lado, o algoritmo enxame de particulas (PSO) tem sido amplamente
utilizado em pesquisas sobre classificagdo de patologias mamarias. Trabalhos
recentemente publicados sobre a tematica incluem: Sya'idah et al (2024); Joshi et al
(2024); Silva et al (2024); Silva et al (2021) e Rodrigues et al. (2019), entre outros.

Também nao foi possivel identificar estudos sobre a influéncia de parametros
termofisicos no perfil de temperatura superficial simulada a partir da utilizacdo de
imagens por infravermelho e de uma técnica estatistica, como o DOE utilizado aqui.
Observou-se apenas o uso da analise de sensibilidade para avaliar a influéncia dos

parametros indicados em cada pesquisa.

Figueiredo et al. (2020), por exemplo, avaliou a influéncia da condutividade
térmica da mama e do tumor, da perfusado sanguinea da mama e do tumor, da taxa
volumétrica de geragéo de calor do tumor, do tamanho e profundidade do tumor no
perfil de temperatura superficial de uma semiesfera (representacdo geométrica da

mama utilizada para a analise).
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Acrescenta-se que a modelagem geomeétrica nesta tese é especifica para cada
paciente, diferentemente da maioria dos estudos publicados. Sendo assim, esta tese
possui contribuicdo inovadora para as pesquisas sobre a viabilidade do uso da

termografia como ferramenta auxiliar para detecgdo de anomalias mamarias.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Transferéncia de calor em tecidos vivos

Analisando os modos de transferéncia de calor, sempre que existir diferenca
de temperatura no espaco, necessariamente havera transferéncia de calor. Calor é a
quantidade de energia transferida entre os sistemas envolvidos e taxa de transferéncia
de calor é a quantidade de calor transferido por unidade de tempo. Condugéo,
convecgao e radiagao sao os processos ou modos nos quais a transferéncia de calor
pode ocorrer simultaneamente. A condugao obedece a Lei de Fourier da conducéao
térmica. No caso de condugao unidimensional, apresentado na Equacéao 3.1, a taxa
de transferéncia de calor através da condugédo (Q) é proporcional & area normal de
transferéncia de calor (A) e ao gradiente de temperatura em uma dimensao (d7/dx).
A constante de proporcionalidade k, chamada de condutividade térmica, mede a
capacidade de um material conduzir calor (Cengel e Ghajar, 2012; Bergman et al.,

2015).

dT

Qcond = _kAE (3.1)

A conveccgao, expressa pela Lei de Resfriamento de Newton, € o modo de
transferéncia entre sélidos e fluidos adjacentes em movimento, podendo ser
classificada em convecgéo natural (livre) ou forgada. Pode-se observar na Equagéo
3.2, que a taxa de transferéncia de calor por convecgao é proporcional a diferenca de
temperatura da superficie (Ts), e do fluido (T, ), a area sobre a qual a transferéncia de
calor ocorre (As) e ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h).
Diferentemente da condutividade térmica, o coeficiente convectivo ndo é uma
propriedade do fluido, sendo determinado experimentalmente e calculado através de
correlagcdo empirica. A Tabela 1 apresenta valores tipicos do coeficiente convectivo

de transferéncia de calor (Cengel e Ghajar, 2012).

Qconv = hAs(Ts — T) (3.2)
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Tabela 1 — Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

Tipo de Convecgao h (W/m2.K)
Gases 2-25
Natural
Liquidos 10 -1.000
Gases 25-250
Forgada
Liquidos 50 — 20.000

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

A radiagado térmica, por sua vez, refere-se a energia emitida de qualquer
matéria que se encontre em temperatura acima do Zero Absoluto e, diferentemente
da conducdo e convecgdo, ndo precisa de meio/matéria para que ocorra a
transferéncia de energia. Ocorre, inclusive, no vacuo por ser uma radiagao
eletromagnética. O poder emissivo em W/m?, En, dos corpos negros (que emite
radiacdo a uma taxa maxima) €& determinado pela Lei de Stefan-Boltzmann da
radiacado térmica (Equacgao 3.3), onde g, constante de Stefan-Boltzmann, € igual a
5,670 x 10® W/m2.K* e Ts; € a temperatura absoluta da superficie do corpo (Bergman
et al., 2015).

E,=oTg (3.3)

Para os objetos reais, diferentemente de corpos negros que séo perfeitos
emissores e absorvedores de radiagao térmica, faz-se necessario considerar os
efeitos referentes a emissividade (€) e a absortividade (a) dos corpos. A taxa liquida
de transferéncia de calor entre um corpo negro e a vizinhanga pode ser determinada
através da Equacéo 3.4, onde A, € a area da superficie do corpo (Bergman et al.,
2015).

Qrad = an = eEnAs = SO-AST; (3-4)

Quando considerada a condugao de calor em trés dimensdes, a Equagao
Geral da Difusdo de Calor apresentada na Equacdo 3.5 para problemas com
condutividade térmica (k) constante, onde a e g representam, respectivamente, a
difusividade térmica e taxa de geragao de calor constante por unidade de volume. T

representa temperatura e t, tempo (Cengel e Ghajar, 2012).
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v2T+q—1aT 3.5
k  aot (3:5)

Em uma placa submetida a temperaturas uniformes em x=0 e x=L (Figura 1),
as condigdes de contorno de temperatura dada, ou condicdo de contorno de 12
espécie ou de Dirichlet (Figura 1.a), podem ser escritas conforme as Equacgdes 3.6 e
3.7. As Equacbes 3.8 e 3.9 para condi¢des de contorno de fluxo de calor especificado,
ou condic&o de contorno de 22 espécie ou de Neumann (Figura 1.b), e condi¢bes de
contorno convectivas, ou condigdo de contorno de 3% espécie ou de Cauchy ou
condig¢ao do contorno mista (Figura 1.c), pode ser representada pelas Equagdes 3.10

e 3.11, onde q," e q,"" s&o fluxos de calor (Ozisik, 1990).

Figura 1 — Condigées fisicas de contorno em problemas de condugéao de calor
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Fonte: Adaptado de Ozigik (1990).
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T(x, t)lx=0 - T(O, t) == Tl (3.6)
T(x,t)|x= =T, t) =T, (3.7)
X aT B N -

Oxly—g 1 (3.8)
+k G 3.9
Ox x=L - ( ' )
aT
halTy = T(x O)le=ol = —k o (3.10)
Xlx=0

aT
ho[T, = T(x, )| x=] = th—

~— (3.11)

x=L

O estudo e a aplicagao de conceitos de transferéncia de calor tém sido
extremamente importantes para a sociedade, inclusive com aplicagdes e significativos
avangos na engenharia biomédica. Cirurgias a laser, criocirurgias e tratamentos
hipertérmicos sdo exemplos de procedimentos médicos que operam através do
aquecimento ou do resfriamento, destruindo tecidos doentes e preservando os tecidos

adjacentes sadios (Bergman et al., 2015).

A temperatura corporal do ser humano mantém-se constante, entre 33 e 42
graus Celsius, independente do meio ambiente ao qual esta inserido através do
processo fisiolégico denominado termorregulagdo. Mudangas no valor da temperatura
corporal caracterizam um indicativo de doenca. A taxa de fluxo sanguineo, as
estruturas do tecido subcuténeo e o Sistema Nervoso Simpatico (SNS) influenciam a
regulacdo da temperatura da pele, sendo o SNS o regulador primario da circulagao
sanguinea na pele. Termorrecptores da pele sdo responsaveis por reconhecer a
temperatura do ambiente. No caso de um aumento da temperatura ocorre a
vasodilatagao e consequente aumento do fluxo sanguineo e nos casos de redugao da
temperatura ocorre a vaso constricdo, reduzindo o fluxo sanguineo. Todo este

processo fisioldgico associa-se aos métodos de transferéncia de calor: condugao,
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convecgao e radiagado (Charkoudian, 2003; Blatteis, 1998; Kellog e Pergola, 2000
apud Cérte e Hernandez, 2016).

Conforme Hardy (1970, apud Fiala, 1998), a temperatura corporal interna nas
condigdes fisioldgicas de conforto térmico geral em baixo nivel de atividade para um
estado estacionario apresenta-se entre 36,6 a 37,1 graus Celsius. A temperatura
média da pele, nas mesmas condigdes, situa-se entre 32,5 e 35 graus Celsius para
as mulheres e 33 a 34,5 graus Celsius para os homens.

O inicio da utilizagdo da termologia na medicina foi através de Hipdcrates em
400 a.C., que examinava o calor irradiado do corpo através do dorso das méos (Corte
e Hernandez, 2016; Presidio et al., 2016). A associagao entre a temperatura corporal
e a doenga tem sido utilizada em estudos onde ha alteragao do fluxo sanguineo devido
a anormalidade clinica. Desta forma, a imagem termografica pode ser utilizada na
medicina no auxilio do diagndstico e acompanhamento da patologia. Nado se
recomenda a utilizag&o isolada da termografia como ferramenta diagndstica, visto que,
diferentemente de outros exames de imagem, nao é capaz de mostrar dados de uma

superficie profunda do corpo (Ring e Ammer, 2012 apud Corte e Hernandez, 2016).

A resolucao de problemas de transferéncia de calor pode ser realizada através
do método direto ou do método inverso, sendo o método inverso amplamente utilizado
para estimar parametros termofisicos a partir do conhecimento do perfil de
temperatura do corpo em analise. Problemas inversos ou problemas mal-postos em
transferéncia de calor sdo geralmente resolvidos através de procedimentos de

otimizagao. (Ozisik e Orlande, 2000).

3.2 Termografia infravermelha

Newton utilizou a palavra espectro (aparicdo ou imagem) para descrever a
conversao da luz branca em cores distintas ao atravessar um prisma. As
possibilidades de frequéncias eletromagnéticas emitidas ou absorvidas por um objeto
fazem parte do espectro eletromagnético. “As cores sao radiagdes eletromagnéticas
gue o olho humano pode perceber” A faixa do espectro eletromagnético da luz branca

visivel ao olho humano possui comprimento de onda (1) entre 400 a 800 nanémetros
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(nm). Tanto o comprimento de onda (1), quanto a frequéncia (f) podem ser utilizadas
para representar o espectro eletromagnético (Figura 2) uma vez que o comprimento
de onda (1), a frequéncia (f) estao relacionados através da velocidade da onda no
meio (v). A relagao entre as variaveis pode ser observada na Equacgao 3.12 (Azevedo
et al., 2018).

Figura 2 — Espectro eletromagnético

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda
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Fonte: Azevedo et al. (2018).
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(3.12)

A radiacdo infravermelha abrange aproximadamente os comprimentos de
onda entre 0,75um e 100um. O corpo humano emite ondas de aproximadamente
9,3um (Portugual, 2013 apud Borchartt, 2013).

Os estudos de William Hershel, entre 1800 e 1830, apresentaram que o calor
radiante possuia algumas propriedades da luz, como reflex&do e refragcdo. Através de
experimentos realizados pelo cientista, ele concluiu que o poder de aquecimento e

iluminagao dos raios prismaticos poderiam ser diferentes, sendo algumas cores mais
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aptas a gerar calor. Alguns raios que mesmo nao sendo perceptiveis a visao,
produziriam calor, sendo os raios invisiveis os que detinham o maximo poder de
aquecimento. Estes raios com o maximo poder de aquecimento estariam a menos de
meia polegada da projecédo utilizada no experimento para o vermelho visivel (Oliveira
e Silva, 2014). William Hershel conseguiu mensurar a temperatura de cada cor do
arco-iris, compreendendo o espectro de cores e denominou infravermelho, a extensao
especifica que fica abaixo do comprimento de onda da luz visivel de uma escala
utilizada para classificar no espectro eletromagnético (Corte e Hernandez, 2016).

A termografia surgiu apenas em 1840 quando John Herschell (filho de William
Herschell) conseguiu obter as primeiras imagens utilizando o sistema infravermelho
utilizando a técnica evaporografica, ou seja, a formacédo de uma imagem ao evaporar
alcool em uma superficie revestida de carbono (Hudson, 1969 apud Santos et al.,
2020). Desde entéao, a termografia evoluiu, substituindo muitas das outras formas de
medicao de temperatura e se tornou um instrumento de medida eficaz no diagnéstico
de patologias, sendo reconhecida como um instrumento diagnostico factivel pela

American Medical Association em 1987.

Diferentemente de outros instrumentos de diagndstico por imagem que utiliza
por¢cdes do espectro eletromagnético (Figura 3), a camera termografica ndo € um
instrumento radioativo, portanto pode ser utilizado sem restrigdes com seguranga
(Rogalski, 2011; Diakides e Bronzino, 2008; Hidelbrant e Ammer, 2010 apud Corte e
Hernandez, 2016). Além disso, € um exame nao invasivo, de baixo custo e de facil
realizacdo. E ainda capaz de detectar alteragdes mamarias em mulheres mais jovens
para as quais nao se recomenda exames de rastreamento por mamografia (Queiroz,
2014).
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Figura 3 — Exames de imagem com espectro eletromagnético
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Fonte: Cérte e Hernandez (2016).

Nos casos de cancer de mama, por exemplo, percebe-se um aumento na
atividade metabdlica e consequentemente da temperatura na superficie da mama na
regiao do tumor, devido a neoangiogénese. Sendo assim, a termografia tem se
tornado objeto de estudo para auxiliar a detecgao e até o diagndstico da anormalidade,
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porém a consolidagao da pratica na medicina ainda requer publicacdes de trabalhos

cientificos (Ring e Ammer, 2012; Kontos et al., 2011 apud Cérte e Hernandez, 2016).

3.3 Otimizagao

Otimizagdo consiste em utilizar um conjunto de técnicas, meétodos,
procedimentos e algoritmos na busca de encontrar o 6timo ou o melhor através de
medicdes quantitativas, sendo o 6timo, o maximo ou o minimo de uma determinada
circunstancia. A abordagem mais usual para solugéo de problemas de otimizagéo é
baseada em métodos numéricos, onde procedimentos iterativos sdo utilizados para
gerar solugbes que sao progressivamente aprimoradas. O processo € iniciado com
uma estimativa inicial e finalizado quando satisfaz algum critério de convergéncia
(Antoniou e Lu, 2007).

Um processo importante em otimizacdo é a determinagdo do modelo
matematico para representacdo de um problema real. Para construir o modelo
matematico, faz-se necessario definir as variaveis do problema e as relagdes

matematicas entre tais variaveis (Arenales et al., 2011).

O modelo padrao de um problema de otimizagdo possui um conjunto de
equacgdes (funcao objetivo e restricbes de igualdade) e inequacgdes (restricdes de
desigualdade) (Belfiore e Favero, 2013). A otimizagdo pode ser classificada em
otimizacao com e sem restricdes. As otimizagdes sem restricdo buscam determinar o
minimo ou maximo de uma funcido qualquer, enquanto otimizacdo com restricdoes
tentam identificar o ponto 6timo considerando as restricbes em fung¢ao das variaveis
do problema. Problemas de otimizagcdo com restricdo podem ser formulados conforme
as Equacgdes 3.13 a 3.17 (Belfiore e Favero, 2013; Lazzari, 2020).

max ou min f(xq, X5, X3, ) X)) (3.13)

Sujeito a:

gl(xlleI x31 ...,xn){S, = Z}bll (314)
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G2(x1, %2, %3, o, xS, =, 21by; (3.15)
I (X1, X2, X3, oo, X ){S, =, Z}bp; (3.16)
x!P < x; < x"P(Limites da variavel de projeto) (3.17)
onde:

x;j sdo variaveis de decisdo,j = 1,2, ...,n;
f(xq, x5, x5, ..., X,) € afungao objetivo;
9i(x1, x5, x5, ..., X,) representam a restricao (igualdade ou desigualdade),i=1, 2, ..., m

b;é o termo independente.

Os problemas de otimizagdo buscam identificar o 6timo global, porém visto
que os problemas de otimizagao podem ter mais de um maximo ou minimo local a
depender das restricdes e dos valores iniciais impostos ao procedimento de calculo
numérico iterativo. Isso pode acarretar que um ou mais pontos de 6timo podem ser
descartados (inclusive o 6timo global). Em casos nos quais n&o se determine o 6timo
global, pode-se aceitar ou ndo aceitar um 6timo local como solugao do problema
(Antoniou e Lu, 2007).

Diversas técnicas de busca podem ser utilizadas para resolugao de problemas
de otimizagdo podendo ser classificadas em duas categorias: os métodos
convencionais baseados em gradientes (métodos deterministicos) e os métodos livres
de gradientes, denominados de métodos n&o deterministicos, pertencentes a area da
computacgao natural (Magnier e Haghighat,2010 apud Paula, 2015).

3.3.1 Métodos de otimizagao baseados no gradiente

Os métodos deterministicos baseiam-se em métodos de programacgéao
matematica para determinar a solugéo do problema de otimizagado (Nocedal e Wright,

2006). Considerando uma fungao objetivo f(x) de n variaveis (x4, x5, ..., X,), @ primeira
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derivada parcial da fungao f(x) em relagéo a x; em um dado ponto (x*) e representada

por c¢; pode ser verificada através da Equacao 3.18 (Arora, 2004).

_of(x")
Ci - 6xl-

;i=1lan (3.18)

Os algoritmos utilizados em problemas de otimizagao séao iterativos e sao
inicializados com uma estimativa inicial para variavel x. A atualizacdo do valor de x é
obtida através da Equagéo 3.19 (Nocedal e Wright, 2006).

Xk+1 — Xg + akdk (319)

onde: xk € um ponto da iteracao k; o vetor dk, uma direcéo de busca; e o escalar ak é

o tamanho do passo na direcao de busca.

. , . . .0 *
O gradiente é um vetor coluna composto pelas derivadas parciais %,
1

o) U (Equagses 3.20 e 3.21). O vetor gradiente g(x) é normal ao plano

dx, dxp
tangente no ponto x* e aponta na dire¢cdo do maximo aumento da fungédo (Arora,
2004).

g(x) = [a—fa—f..."’—f]T = Vf(x) (3.20)

0x10x, O0xp

onde:

_[a o a 1T
6x16x2'"6xn] (3.21)

A matriz das segundas derivadas parciais da fungao objetivo f(x) € chamada de
Matriz Hessiana e pode ser representada através da Equagao 3.22 (Antoniou e Lu,
2007).
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T 9%f a%f %f 1
@ 0x10x, 0x10xp
a%f %f %f
Hx) =VgT = V{VTf(x)} = |ox0x,  0xZ  dxp0x, (3.22)
a%f %f %f
1 0x0x1 0x,0x; @ J

Métodos de otimizagdo baseados em gradientes podem utilizar apenas g(x)
ou g(x) e H(x). O vetor gradiente e a Matriz Hessiana tendem a simplificar o processo
de otimizacdo, entretanto, em certas aplicagcbes pode ser pouco econdmico,
demorado ou impossivel de deduzir e calcular as derivadas parciais de f(x) (Antoniou
e Lu, 2007). Sdo exemplos de métodos baseados em gradientes: o Método de Descida
Maxima, Método de Newton, Método Quase-Newton, Método de Levenberg-
Marquardt, Método de Programacdo Sequencial Quadratica, Método de Gradiente
Conjugado (Colacgo et al., 2006; Campos Velhos, 2001 apud Bezerra, 2013).

Bezerra (2013) realizou estimativas da condutividade térmica da mama
utilizando os métodos SQP e Levenberg-Marquardt. A mama foi modela como uma
semi-esfera, com uma pequena base cilindrica imitando a regido de contorno com o
térax. O método SQP convergiu mais para o ponto 6timo em todos os casos
analisados. Desta forma, a autora conclui que o algoritmo SQP mostrou-se mais

eficiente que o método Levenberg-Marquardt.

Por outro lado, Paruch e Majchrzak (2007), concluiram que o processo de
iteracdo nem sempre foi convergente quando utilizaram o método dos minimos
quadrados (baseado em gradientes). Os resultados das estimativas a partir da
utilizagao do algoritmo evolucionario convergiu rapidamente para os valores reais dos

parametros termofisicos e geométricos considerados no estudo.

O método baseado em gradiente utilizado neste trabalho foi Programacgéao
Quadratica Sequencial ou Sequential Quadratic Programming (SQP).
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3.3.1.1 Programacédo Quadratica Sequencial (Sequential Quadratic Programming -
SQP)

O método de Programagdo Quadratica Sequencial, ou SQP efetua a
resolucdo de subproblemas quadraticos a cada iteragcdo, baseada na aproximagao
Quase-Newton (Método de Direcdo de Busca) da Hessiana da fungédo de Lagrange.
O SQP é considerado um dos métodos mais efetivos em problemas de restrigdes nao
lineares (Nocedal e Wright, 2006).

De acordo com Antoniou e Lu (2007), alguns métodos de otimizagdo nao-
lineares utilizam aproximagdes lineares ou quadraticas para a fungao objetivo e suas

restricbes. Estas aproximagdes podem ser obtidas através do uso da Série de Taylor.

A aproximacao quadratica esta representada na Equacéao 3.23.
fl+di) ~ f() + g()Tdy + 5 dTH(x)dy (3:23)
onde: g(x) é o vetor gradiente e H(x) a Matriz Hessiana, no ponto x.

A Equacéo 3.24 representa a fungao Lagrangeana associada ao problema de
otimizagdo, com restricbes de igualdade e de desigualdade representadas
respectivamente por h(x) e c(x) e 1 e u sao multiplicadores de Lagrange (Nocedal e
Wright, 2006).

LA W = () + ZRb b b () + 25 e (x) (3.24)

A Equacao 3.25 é utilizada para determinacdo da direcdo de busca pelos

Métodos de Diregdo de Busca Quase-Newton (Nocedal e Wright, 2006).
dx = —Bygx (3.25)

onde: Bk € uma aproximagdo da inversa da Matriz Hessiana obtida pelo Método
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) através das Equacgdes 3.26 a 3.28.
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By = By — 2 By yeou (3.26)
onde:

Sk = Xk+1— Xk (3.27)
Yk = VL1 — VL (3.28)

Considerando que x” € um minimo local, uma solucédo 6tima para o problema

deve satisfazer as condicdes de Karush, Kunh e Tucker (condicées KKT),

apresentadas nas Equacgoes 3.29 a 3.32.

Estacionaridade:

V,L(X A5 1) =0 (3.29)

Viabilidade:

h(x*) = 0 k=1..m (3.30)

c(x) <0 l=1..p

Positividade:

A =0 l=1..p (3.31)

Complementaridade:

Mgi(x) =0 l=1..p (3.32)

O modelo do problema de otimizagdo utilizado neste trabalho esta sujeito

apenas a restricdes de desigualdade. Desta forma, a fungéo langrangeana (Equacéao

3.33), seu gradiente (Equacéao 3.34) e hessiana (Equacao 3.35) s&o:
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LA = f(x) + Xy e () (3.33)
Vo L(x 1) = Vf () + X, Ve (%) (3.34)
VZL(x W) = VAf(x) + X7, VP (x) (3.35)

Desta forma, de acordo com Teles e Gomes (2010), o problema de otimizagao
nao-linear é resolvido, a cada iteragéo, tendo a fungéo objetivo substituida por uma
aproximagao quadratica (Equagao 3.36) e a restricdo de desigualdade nao-linear

substituida por aproximagao linear (Equagéao 3.37).

min £ (x) + diVf ()" + 5 die V2L(x) dye (3.36)
X

sujeito a:

Ve, ()T dy + () <0 l=1..p (3.37)

De acordo com The Math Works (2001), no software MATLAB®, a
implementagdo do SQP consiste em trés etapas: atualizagdo da matrix Hessiana da
funcao Lagrangeana, solugédo do problema de programagéo quadratica e calculo da
diregdo de busca e da fungdo mérito. As fungdes fmincon, fminimax, fgoalattain e
fseminf do MATLAB® utilizam o algoritmo SQP para solugdo de problemas de

otimizacdo baseados em gradientes.

3.3.2 Algoritmos bioinspirados ou computagao natural

Algoritmos bioinspirados (ou computag¢ao natural) € uma area de pesquisa da
ciéncia da computacao que estuda o desenvolvimento de ferramentas computacionais
através de padrdes encontrados na natureza para resolugdo de problemas (Castro;
Von Zuben, 2004 apud Barbosa, 2017). Na Figura 4 tem-se a representacao
esquematica das sub-areas da computacdo natural com alguns tipos de algoritmos da

computagédo evolutiva e de inteligéncia por enxame.



Figura 4 — Representacédo esquematica das subareas da computagao natural
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Neste trabalho serd abordada apenas a seguinte subarea da computacéo

natural: Inteligéncia de Enxame.

INTELIGENCIA DE ENXAME

A inteligéncia de enxame € um ramo da Inteligéncia Artificial (IA), proposto no

final da década de 80, que utiliza comportamentos coletivos e sociais de organismos

ou individuos para construg¢do de algoritmos e ferramentas computacionais de

resolugdo de problemas (Beni; Wang, 1993 apud Barbosa, 2017).

Assim como os algoritmos da computagdo evolucionaria, os algoritmos de

inteligéncia de enxame sao baseados na inicializagao aleatéria de uma populagao de
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solucbes possiveis. A finalizacdo da busca da solucdo 6tima da-se através de
iteracbes até alcancar um resultado satisfatério ou atingir um determinado numero de

iteracdes previamente fixado (Barbosa, 2017).

Conforme Millonas (1994) apud Serapiao (2009), as principais propriedades de
um sistema de inteligéncia coletiva sdo: proximidade (iteragdo entre os agentes);
qualidade (os agentes possuem a capacidade de avaliar seu comportamento);
diversidade (o sistema pode reagir a situagcbes inesperadas); estabilidade (o
comportamento de um agente pode néo ser afetado por uma variagdo ambiental) e

adaptabilidade (capacidade de se adequar as variagées ambientais).

Entretanto ha diferencas em relagdo aos algoritmos da computagao
evolucionaria. Nos algoritmos de inteligéncia de enxame ndo ha um processo de
selecdo, desta forma ndo ha competicdo para sobrevivéncia (caracteristica dos
algoritmos da computagdo evolucionaria), mas sim, um aperfeicoamento dos

individuos no processo iterativo (Eiben; Smith, 2003 apud Barbosa, 2017).

3.3.2.1.1 Otimizagéo por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Optimization)

O PSO, proposto em 1995 por Kennedy e Eberhart, € um algoritmo que busca
uma solucdo para um problema de otimizacdo através da troca de informacéo entre
individuos (particulas) e uma populagdo (enxame), sendo influenciado pela

experiéncia acumulada tanto de cada uma das particulas quanto do enxame.

Conforme Kennedy et al. (2001, apud Serapido, 2009), o processo de
adaptacao natural pode ser resumido em trés principios: avaliagado (os individuos
podem estimar seu comportamento a partir da capacidade de sentir o ambiente);
comparacgao (utiliza a comparagéo entre si como uma forma de referéncia) e imitagéo

(importante para a aquisicao e manutengéo de habilidades mentais).

O primeiro passo do algoritmo PSO é a geragao de uma populagao inicial com
n particulas e as distribuir aleatoriamente no espago de busca, com cada particula
representando uma solugdo do problema. Para cada particula é armazenada a sua

melhor posi¢ao encontrada (Pbest;) e a melhor posi¢cédo de todas as particulas em cada
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iteracdo (grest). A cada iteracdo é realizada a atualizacdo do vetor velocidade
(Equacéao 3.38) e do vetor posicao (Equacao 3.39). As particulas se deslocam, com
base nas diregdes de Pbesti e grest, aproximando-se da solugao 6tima. O algoritmo
repete as etapas de cada iteragcéo até que o critério de parada seja atingido (Barbosa,
2017).

vt =w X v+ X1y X (Pbestl- - xlt) T C X1y X (gbestl- - xlt) (3.38)

xft = xf + vt (3.39)

onde: w é o peso de inércia para limitar o valor da velocidade das particulas, c1€é o
coeficiente cognitivo referente a importancia da informacéo local ou da melhor posigéo
encontrada pela prépria particula, c2 € o coeficiente social referente a importancia da
informacéo global ou da melhor posi¢gao encontrada dentre todas as particulas e ri é
um valor aleatério entre 0 e 1. A Tabela 2 apresenta o pseudocdodigo da otimizagao
por enxame de particulas.

Tabela 2 — Algoritmo otimizag&o por enxame de particulas (PSO)

inicio

Definir o numero de dimensdes d do problema;

Definir a fungao objetivo f(x), x = (x1,..., Xa)T

Definir o niumero de individuos e o numero maximo de geragdes;

Gerar uma populacéo inicial de n particulas com posigéo x; e velocidade vi(i = 1,2,...,n);

Definir o peso de inércia w e os coeficientes cognitivo (c;) e social (c2);

Avaliar as particulas da populagéo inicial usando a fungéo objetivo;

O N| O O | W N| =~

Defina Ppesiicomo a melhor posigao encontrada pela particula /;

9 Defina grest cOmo a melhor solugdo encontrada por todas as particulas;

10 | repita

11 | Mova todas as particulas na direcdo da melhor posicdo encontrada até entao

12 Atualize a melhor posigao de cada particula (Ppesii );

13 | Atualize a melhor posi¢édo encontrada por todas as particulas (gpest);

14 | até critério de parada ser atingido;
15 | fim

Fonte: Barbosa (2017).
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A Figura 5 apresenta graficamente um procedimento de otimizagao PSO. A
area u € o espaco de solugdes possiveis de uma fungao e O representa o ponto 6timo
a ser identificado através do algoritmo PSO. As influéncias das particulas e do enxame
sao respectivamente paralelas as linhas que unem Pbesti e gresta x;(t) (Zhang; Zou;
Shen, 2018).

Figura 5 — Movimento das particulas — PSO

i ".ghest

Influéncia da particula

Influéncia do enxame

Fonte: Zhang; Zou; Shen (2018).

Kennedy e Eberhart (2001) afirmam que a otimizagdo por enxame de
particulas € computacionalmente eficiente, sendo facil de entender e implementar.
S&o algoritmos mais rapidos que outros algoritmos evolucionarios em fungdes
benchmark (esfera, Rastrigin, Griewank e Rosenbrock), muito embora ndo necessitem
muitas linhas de cédigo. Sao extremamente resistentes a ficarem insistindo em 6timos

locais.

Abdullah (2024) também cita que o PSO & um algoritmo de otimizagéao eficaz.
A técnica é eficiente na busca de 6timos globais, simples de construir e capaz de lidar

com problemas nao lineares e ndo convexos.

O PSO possui como principal desvantagem a redugao do desempenho na

otimizacdo de fungbes com muitos minimos locais em espagos de alta
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dimensionalidade, influenciando na robustez do algoritmo (Kennedy, 2011 apud
Barbosa, 2017).

3.5 Mapeamento de textura

A aplicagao de texturas em computagao grafica tem sido amplamente utilizada
para a inclusdo de detalhes nos objetos, como a aparéncia de casca de laranja ou
ranhuras, no processo de renderizagao (utilizagado de dados que descrevem uma cena
virtual para criagdo de uma imagem por computador). A escolha pelo processo de
texturizacao € preferivel em relagdo a fazer alteragbes na prépria geometria, pois
alteracbes da malha tendem a aumentar o esforco computacional requerido para

representacado do objeto virtual (Azevedo et al., 2018).

A incorporagéao do “realismo” nas imagens sintetizadas em computador através
do processo de texturizagao foi inicialmente proposta por Catmull na década de 1970
e tinha como objetivo de modificar a coloragdo/sombreamento em superficies curvas
de objetos (Catmull, 1974).

A textura (definida em um espaco de textura), a geometria em trés dimensoes
(3D) e uma fungdo de mapeamento que associa a textura ao objeto 3D s&o os
componentes basicos necessarios para realizagdo do mapeamento de textura. As
coordenadas (X,y,z) podem ser definidas para descrever as posi¢des da superficie do
objeto e as texturas podem ser definidas pelas coordenadas (s,t,r) (Azevedo et al.,
2018).

O espaco de textura € um espaco de coordenadas paramétricas que pode ser
definido com diferentes dimensionalidades (1D, 2D, 3D ou nD) e € composta por texels
(texture element) assim como imagens sao formadas por pixels (picture element)
(MENDONCA, 2001). A textura 2D é o tipo mais comum de textura, no qual uma
imagem, tal como fotografias, pode ser utilizada como textura e tem seus elementos

acessados por duas coordenadas (s,t) (Azevedo et al., 2018).

O procedimento de mapeamento associa uma coordenada do espaco de

textura a cada vértice do objeto, podendo, inclusive, que a dimensao do espago de
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textura seja diferente da dimensdo do espaco do objeto (Mendonga, 2001). As
técnicas de mapeamento de textura podem ser divididas em técnicas bidimensionais
e tridimensionais. Na técnica de mapeamento de textura 2D, aplica-se uma textura 2D
sobre a superficie de um objeto 3D. As Figuras 6 (a), 6 (b) e 6 (c) apresentam uma
ilustracado da aplicagao de uma textura 2D em um objeto 3D. Faz-se necessario definir
como colar a imagem sobre o objeto (Figura 6 (a)), ou seja, associar para cada

coordenada (x,y,z) do objeto uma posi¢cao no mapa de textura (s,t) (Wolfe,1997).

Figura 6 — llustragédo da técnica de mapeamento de textura 2D

Fonte: Wolfe (1997).



56

4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados no presente estudo para
realizar as analises da influéncia, de dez fatores escolhidos na temperatura superficial
simulada da geometria substituta da mama. Com esses fatores seréo realizadas as
estimativas da condutividade térmica de tecidos da mama e da anomalia mamaria.
Todo processo inclui: modelo matematico para calculo da transferéncia de calor em
tecidos vivos; procedimento para realizagcao das simulagbes numéricas; método para
realizacado das estimativas da condutividade térmica de tecidos mamarios e aplicagao

da técnica de planejamento de experimentos (Figura 7).

Figura 7 — Fluxograma com a visédo da geral da metodologia utilizada

Captura e
tratamento de

imagens por IR

Levantamento de
dados em trabalhos
anteriores

Modelagem geométrica
e matematica

Andlise de Planejamento de
sensibilidade experimentos

Simulacdo numérica
(perfil de temperatura)

Mapeamento de

Estimativa de
parametros
termofisicos

Fonte: A autora (2024).



57

Neste trabalho foram utilizados alguns volumes 3D da base de dados do Grupo
de Engenharia Biomecanica do DEMEC/UFPE. Em alguns casos, a autora
desenvolveu o modelo 3D especificamente para este estudo. Tanto os volumes 3D
utilizados da base de dados, como os desenvolvidos pela autora foram obtidos a partir
de dois software: GAMBIT® e SpaceClaim®. A modelagem geométrica utilizada para

construcdo dos volumes 3D pode ser visualizada no Apéndice A.

As imagens por infravermelho utilizadas neste trabalho pertencem a da base
de dados do Grupo de Engenharia Biomecanica do DEMEC/UFPE, obtidos conforme
protocolo estabelecido por Oliveira (2012) e ainda utilizado para captagdo das
imagens por infravermelho de pacientes do Ambulatorio de Mastologia do Hospital das
Clinicas da UFPE. O Protocolo encontra-se descrito no Apéndice B.

Foi utilizado o framework “Avaliacdo de Modelos Térmicos da Mama’,
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia Biomecéanica do PPGEM, para obtengao do
mapeamento das temperaturas superficiais da mama medidas pela cémera
termografica. Embora o framework tenha sido desenvolvido para mapear as
temperaturas frontais e laterais da mama, neste trabalho, foi utilizado apenas o
mapeamento frontal. O Apéndice C possui mais detalhes sobre 0 mapeamento de

textura utilizado nesta tese.

A estrutura computacional utilizada compreende: Flir Tools (extragdo da matriz
de temperatura da imagem por infravermelho), SpaceClaim (modelagem geométrica);
pré-processador GAMBIT® e Mesh® (geragdo de malhas); Fluent® 18.1 (simulagdo
numeérica); framework “Avaliagdo de Modelos Térmicos de Mama” (mapeamento de
textura), rotinas no MATLAB® (resolugdo do problema de otimizagdo) e o Minitab®
(planejamento de experimentos). Foram utilizadas as fungdes fmincon (Método
Programacao Sequencial Quadratica) e particleswarm (Método Enxame de Particula)
do w do MATLAB® para resolver os problemas de otimizagdo. Na Figura 8, tém-se o
fluxograma com uma viséo geral da aplicagao da estrutura computacional aplicada a

metodologia utilizada nesta tese.
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Figura 8 — Fluxograma com a visdo da geral da aplicagédo da estrutura computacional utilizada
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Fonte: A autora (2024).
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4.1 Modelagem matematica

Os mecanismos de transferéncia de calor em tecidos vivos utilizados neste
trabalho foram formulados por Pennes (1948) que analisou a relagdo entre o fluxo
sanguineo e a temperatura do tecido humano vivo. Desta forma, foi possivel
apresentar uma equagao capaz de representar o balango de energia no interior dos
tecidos bioldgicos. A Equacgéo 4.1, denominada Equacéao da Biotransferéncia de Calor
(BHTE — Bioheat Transfer Equation) incorpora os efeitos do metabolismo e da
perfusdo sanguinea na classica Equacgao da Difusado de Calor (Pennes, 1948; Silva,
2011).

oT, = — . .
ptcta_tt =V. (kVTt) + pswscs(Ta - Tv) + Qmet t Gext (41)

onde: k, pt e ct representam a condutividade térmica do tecido, a massa especifica do
tecido e o calor especifico do tecido, respectivamente. cs € o calor especifico do
sangue; ps corresponde a massa especifica do sangue; ws é a perfusao sanguinea;
Tt é a temperatura do tecido e Ta é a temperatura arterial. g.,; € a taxa volumétrica de
geracao de calor devido a uma fonte externa, que neste estudo é igual a zero. T,
representa a temperatura do sangue venoso e é considerado igual a temperatura do

tecido (Tt). Entdo, pode-se representar a BHTE através da Equacgéao 4.1.
6Tt = ) . .
ptctg =V. (kVTt) + pswscs(Ta - Tt) + Qmet + Gext (42)

dmet € @ taxa volumétrica de geracgao de calor metabdlico que pode ser obtido atraves
da Equacéo 4.3 (Gautherie, 1975 apud Osman e Afify, 1998).

metT = C (43)

onde, C é uma constante igual a 3,27 x 106 W dia/m3 e 7 € o tempo de duplicagédo do

tumor em dias.

A taxa de crescimento do cancer é geralmente caracterizada pelo tempo de

duplicagédo do volume do tumor (Gautherie,1980). A Equacéo 4.4 apresenta relagéo
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exponencial entre o diametro, em metros, e o tempo de duplicacdo do tumor
(Gautherie, 1975 apud Ng e Sudharsan, 2001).

D = 0,016[0’002134(T_50)] (44)

Para nodulos com diametro menor que 1 (um) centimetro, o calor metabdlico
considerado é de 65.400 (W/m3) (Ng; Sudarshan, 2001b apud Bezerra, 2013).

As condicdes de contorno impostas para resolucado da Equacéao 4.2, foram as
mesmas utilizadas nos estudos anteriores do Grupo de Engenharia Biomecénica do
PPGEM/UFPE:

Condigao de contorno de Dirichlet — sobre a parede toracica. Representa uma

temperatura prescrita T sobre esta regido (Equacéo 4.5).
T=T=37°C (4.5)

Condicao de contorno de Cauchy ou Robin (condi¢gdo de contorno mista) —
Imposta sobre a superficie externa da mama, onde ocorre transferéncia de calor por

convecgao para o ambiente (Equacgao 4.6).
7]

onde:

h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (igual a 13,5 W/mZ2.°C);
dn — vetor normal unitario;

T, - temperatura ambiente (coletada durante captura da imagem por IR);

T; - temperatura local do tecido (igual a 37°C);

k. — condutividade térmica do tecido;
Condicao inicial (Equacgao 4.7):

T =T, =37C (4.7)
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A temperatura toracica e a do sangue foram consideradas iguais a 37°C nesta
tese, visto que Pardasani & Adlakha (1995, apud Makrariya & Adlakha (2017)),
afirmam que o sistema de termorregulacdo do corpo humano €& responsavel por
manter uma temperatura interna uniforme e igual a 37°C. Decorrente do balango entre

a geragao de energia das células humanas e o calor perdido para o ambiente.

As hipdteses e consideragcdes adotadas para resolucédo de transferéncia de
calor também foram iguais as utilizadas em trabalhos anteriores do Grupo de
Biomecanica do PPGEM/UFPE:

A superficie da mama troca calor por convecgao com o ambiente externo e
por condugao dentro da mama,;

A temperatura do sangue foi considerada igual a 37° C;

A mama foi representada por um modelo geométrico simplificado com duas
regides de propriedades termofisicas diferentes: tecido mamario e tecido tumoral.
Sendo desprezadas algumas estruturas, como lobulos mamarios, ductos mamarios e
acinos;

As simulacgdes foram realizadas em regime permanente;

As propriedades termofisicas também foram consideradas constantes em

cada regiao do dominio.

Cetingul e Herman (2010), utilizaram imagens termograficas e a BHTE de
Pennes para desenvolvimento de um modelo numérico para auxiliar a detecgao de
lesbes malignas na pele. Na analise de sensibilidade realizada pelos autores,
concluiu-se que pequenas variagdes das propriedades termofisicas possuiam pouca
influéncia na distribuicdo de temperatura superficial calculada. Por outro lado, as
temperaturas superficiais calculadas eram sensiveis a taxa de perfusao sanguinea e

a espessura das camadas da pele.

O conhecimento sobre as propriedades fisicas dos tecidos tem sido essencial
para a medicina, visto a quantidade de terapias e ferramentas para diagnéstico
atualmente utilizadas (ultrassonografia, ressonancia magnética, cintilografia, Raios X,
laser, entre outros). Algumas propriedades fisicas s&o altamente influenciadas pela

presencga da agua nos tecidos bioldgicos, visto que tais tecidos sdo compostos por
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aproximadamente 75% de agua (exceto ossos e dentes). Muito embora, sabe-se que
a determinagao das propriedades termofisicas em tecido vivo sdo extremamente
complexas (Duck, 1990). Desta forma, foram coletados os valores das propriedades
termofisicas a partir de diversos autores (Tabela 3) para verificagdo da influéncia dos

valores nos perfis de temperatura simulada.

Tabela 3 — Propriedades termofisicas de diversas referéncias

Condutividade Massa Calor Perfuséo Calor
Tecido Térmica Especifica Especifico Sanguinea Metabdlico
k (W/m°C) p (kg/m?3) ¢ (J/kg°C) w (s Gmer (W/m?3)
0,482
0,5¢ 10802 30000
0,42h 1050¢ 3770¢ 0,00018¢ 27008 1im
Glandular 0,499 + 0,004 977h 2968" 0,0005 420
0,33 1041i 2960 0,00055'
0,52! 1000 m 4186
0,19m
0,482
10802 350004k 0,009¢
Tumor 0,564f , _ .
1050¢+ 37708 0,0053 -
Maligno 0,397 + 0,004
1000 4186 0,016"m
0,62 m
10802 3500P
Fibroadenoma 0,482 1050¢ 3770° 0,0018¢ _
1000 4186
2300
850"
, 2510h , 420!
0,23 - 0,27f 911 , 0,0002 ,
Adiposo o , 2348t 400!
0,212 hi. ! 920i 0,00022" m
3000k
1000'
4186
42009
0,5¢
_ 3770¢
0,484 — 0,491f 10602 _
Sangue _ _ 3850 _ _
0,47 10508/
_ 3617k
0,52
4186

Fonte: Ng e Sudharsan (2001)2; Ekstrand et al. (2005)°; Furman-Haran et al. (2005)°; Gautherie
(1980)4; Tzuet al. (2005)¢;Duck(1990)";Cetingiil e Herman (2010)9; Li et al. (2017)"; Werner e Buse
(1988)i; Singh e Repaka (2017)j; Singh, Bhovmik e Repaka (2015)%; Figueiredo et al. (2019)";
Figueiredo, Fernandes e Guimaraes (2018)™
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4.2 Simulagao numérica

As simulagdes numéricas para obtengado dos perfis de temperatura da
superficie da mama de cada paciente deste estudo foram realizadas no software
FLUENT®. O ANSYS FLUENT®¢é um software de CFD (Computational Fluid Dynamics
ou Fluidodinamica Computacional) para modelagem de fluxo de fluidos, transferéncia

de calor e reagbes quimicas em geometrias complexas.

A discretizagdo da geometria substituta da mama a ser utilizada na simulagao
computacional foi realizada incialmente no software GAMBIT®. Apés o GAMBIT® ser

descontinuado, as malhas passaram a ser obtidas através do software MESH®.

O processo de simulagao computacional se inicia com a geragdo de malha da
geometria substituta da mama no GAMBIT® ou no MESH®. Em seguida, no FLUENT®,
importa-se a malha e se incluem os dados e parametros a serem utilizados nos
calculos. A Figura 8 apresenta o fluxograma das atividades para realizagdo das

simulagdes numéricas.

Figura 9 — Fluxograma da simulagéo numérica
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Fonte: A autora (2024).
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A Equacéo 4.8 apresenta a Equacgao de Energia em solidos rigidos utilizada na
Verséo 18.1 do software, utilizada neste trabalho (ANSYS, 2017).

2 (ph) + V. (% ph) = V.(kVT) + S, (4.8)

onde: p, h, k, T e Sh séo, respectivamente densidade, entalpia, condutividade,
temperatura e taxa volumétrica de geracao de calor. O termo % (ph) representa a taxa

volumétrica de armazenamento de volumétrica energia, V(¥ph) representa a taxa
volumétrica de escoamento do calor convectivo e o termo V(kvT) a taxa volumétrica
de escoamento do calor através da conducgao. Foi usado como critério de parada e
verificacdo de convergéncia que o valor maximo da norma da diferenga entre o
resultado do calculo da equagao de energia no passo de iteragédo atual e o resultado
do calculo da equagéao de energia no passo de iteragdo anterior seja menor que uma

dada tolerancia. Esta tolerancia é usada para calculo do novo estado estacionario.

A técnica do software de CFD consiste em integrar a equacgao de transporte
sobre cada volume de controle, produzindo uma equacgao discreta que expressa a lei
de conservagao com base no volume de controle (ANSYS, 2017).

Maliska (2014) cita que um método numérico busca resolver uma ou mais
equacdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes
algébricas. O ANSYS FLUENT® usa uma técnica baseada no Método de Volumes
Finitos (MVF) para converter uma equagao de transporte de um escalar em uma
equacao algébrica que pode ser resolvida numericamente. A solugao aproximada da
equacao diferencial obtida usando métodos numéricos, tal como o MVF, possui
determinado erro. Quanto maior o numero de pontos, menor sera o erro. Entretanto,

o esforgo computacional aumenta.

A resolucdo das equacgdes algeébricas utilizando calculo numérico pode ser
realizada atraveés algoritmos diretos ou iterativos, sendo os iterativos mais indicados

na solugao de problemas nao lineares. Através de sucessivas repeti¢cdes do algoritmo,
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o método iterativo leva a variavel em estudo a um valor préximo da solugao exata da

equacgao (Patankar, 1980).

O indice de relaxacéo controla a taxa de atualizagdo da solugdo da equacgao
governante a cada iteragdo do calculo numérico. Na sobrerrelaxacdo assume-se
valores acima de um para o indice de relaxacao (Versteeg; Malalasekera, 2007). O
aumento ou diminui¢do das diferencas obtidas da variavel em estudo a cada iteracao
esta relacionada com o indice de relaxagcdo, sendo a subrelaxagédo (indice de

relaxacao entre 0 e 1) mais utilizada em problemas néo lineares (Patankar, 1980).

O ANSYS FLUENT® utiliza o subrelaxamento para controlar a atualizagdo de
variaveis computadas em cada iteragao. O subrelaxamento, também denominado de
relaxagao explicita, reduz a nova solugéo da variavel (¢) conforme Equacao 4.9. O
novo valor da variavel depende do valor antigo (¢ gntig0), da mudanga computada (Ag)
e do fator de subrelaxamento (ir¢igxqca0)- EMbora no software os parametros de sub-
relaxamento padrao para todas as variaveis estejam definidos para valores préximos
do 6timo, no maior numero possivel de casos € possivel realizar alteragdes do

parametro de subrelaxamento (ANSYS, 2017).

@ = Pantigo T irelaxagﬁoA(p (4.9)

4.3 Estimativa de parametros termofisicos

As estimativas dos parametros termofisicos foram obtidas através da resolugao
de problemas inversos de transferéncia de calor ou problemas mal-postos. Segundo
Ozisik e Orlande (2000), o problema inverso busca estimar uma ou mais
caracteristicas de um sdlido a partir de suas temperaturas, ou seja, o efeito é
conhecido e as causas, estimadas. Procedimentos de otimizacdo sdo geralmente

utilizados para resolucédo de problemas mal-postos.

As rotinas utilizadas foram desenvolvidas no MATLAB® por Bezerra (2013),
porém adaptadas a este estudo. Foram realizados diversos modelos de otimizacéo,

sendo eles:
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Otimizagdo em relacdo a temperatura maxima superficial da regido do tumor da
imagem por infravermelho utilizado o Método SQP (Programagdo Sequencial
Quadratica): verificam-se os valores para as variaveis a serem estimadas que
minimiza a diferenga entre a maxima temperatura da superficie da mama localizada

sobre a regido do tumor e a temperatura estimada para o mesmo ponto;

Otimizacado em relacao ao ponto de temperatura maxima da superficie da mama que
esta localizada sobre a regido do tumor da imagem por infravermelho utilizado o
Método PSO (Enxame de Particulas);

Otimizagao utilizando o mapeamento associado ao Método SQP: verifica os valores
das variaveis em estudo que minimizam a diferenca de temperatura dos pixels da area

da mama e a temperatura estimada para mesma area, ponto a ponto;

Otimizagcédo utilizando o mapeamento associado ao Método PSO (Enxame de

Particulas).

A formulagao matematica do problema de otimizacéo utilizando a temperatura
maxima da area da superficie da mama que esta localizada sobre a regido do tumor

€ dada pelas Equacodes 4.10 e 4.11:

min f(x) = [Tmaxcate(¥) = Texp]” (4.10)
sujeito a:

pt<p <P i=1,..,n (4.11)
onde:

Tmaxcal = temperatura maxima da superficie da mama, sobre a area do tumor,
calculada numericamente (°C);

Texp = temperatura maxima da superficie da mama, sobre a area do tumor, medida
experimentalmente na imagem por infravermelho e acrescida com o valor de erro

sistematico da camera (°C);
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Pi= variavel a ser estimada;

x= vetor que representa os parametros desconhecidos (P1, Py, ..., Pn);

P! e P,*= restricdes de limite inferior e superior das variaveis a serem estimadas.

A formulacdo matematica do problema otimizagao utilizando o mapeamento de

textura é dada pelas Equagdes 4.12 e 4.13:

min f(x) = [Teaie(x) = Toxp? (4.12)
sujeito a:

P'<P <P* i=1..n (4.13)
onde:

Tca = vetor com as temperaturas de todos nés da superficie da mama, calculada
numericamente (°C);

Texp = vetor com as temperaturas medidas pela imagens termografica de todos nés da
superficie da mama, mapeadas e acrescidas com o valor de erro sistematico da
camera (°C);

Pi= variavel a ser estimada;

x= vetor que representa os parametros desconhecidos (P1, Py, ..., Pn);

P! e P,*= restricdes de limite inferior e superior das variaveis a serem estimadas.

O processo de otimizacdo também foi realizado utilizando Optimization
Toolbox™ do MATLAB® (R2010a) e parametrizada com o Método SQP (fungéo
fmincon) ou o Método PSO (fungao particleswarm).

Nesta tese de doutorado, as estimativas obtidas a partir dos modelos de
otimizagdo citados acima serdo considerados insatisfatorios quando os resultados
forem iguais as restrigdes laterais ou a estimativa inicial do problema de otimizagéao.
Visto que, quando a solugao torna-se igual as restrigdes laterais, a diferenga entre o
resultado e os valores de referéncia sdo considerados elevados para este estudo.

Quando a solugao do problema de otimizagado apresenta o mesmo valor da estimativa
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inicial indica que o processo de busca do otimizador ndo conseguiu encontrar
melhores resultados no intervalo de solugdes possiveis, impostos na restricado do

problema de otimizagéao.

4.4 Planejamento de Experimentos (DOE — Design Of Experiments)

Em engenharia, comumente se faz necessario entender as relagdes de causa
e efeito em um determinado processo ou sistema. Em um experimento planejado as
variaveis de entrada sao alteradas de forma que possa ser avaliado o impacto de suas
alteracdes sobre uma resposta ou saida, de forma que conclusdes validas sejam
obtidas a partir de uma analise adequada dos dados. (Rotondaro et al., 2002;
Montgomery, 2013).

Os métodos de planejamento de experimentos ou delineamento de
experimentos podem ser utilizados para identificar as variaveis que influenciam um
determinado processo (Figura 10). Ressalta-se que existem variaveis controlaveis,
(x1, %z, ...,Xp) € variaveis nao controlaveis ou fatores de ruidos (zy,2,,..,2,)

(Montgomery, 2016).

Figura 10 — Modelo geral de um processo

Entradas

o Saida
Xp ) v
PROCESSO >
Emm—
7z Z z

Fonte: Rotondaro et al. (2002).

Em um processo, as variaveis ou entradas independentes controladas, para as

quais se deseja testar os efeitos, sdo chamadas de fatores. Chama-se niveis, aos
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possiveis valores, quantitativos ou qualitativos, que um fator pode assumir no

experimento e resposta (Y), é a saida do processo (Rotondaro et al., 2002).

A Figura 11 apresenta as etapas do procedimento recomendado na condugao

de um planejamento de experimentos (Montgomery, 2013).

Figura 11 — Procedimento para planejamento de experimentos

Reconhecimento e relato I::> Escolha dos fatores e dos I::> Selegdo da variavel

do problema niveis resposta
- . . Escolha do planejamento
Analise dos dados <::| Realizacdo do experimento <:| experimental

&

Conclusdes e
recomendagoes

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

Pode-se utilizar a tabela cruzada (ou de dupla entrada) ou a tabela de
contrastes para apresentagao das respostas dos experimentos (Y1, Y2, ..., Yn. A
Tabela 4 apresenta um exemplo de tabela cruzada ou de dupla entrada, considerando
um experimento de dois fatores (A e B) com dois niveis para cada um deles (baixo e
alto). Ao e Bo, para os niveis baixos e A1 e B1, para os niveis altos (Rotondaro et al.,
2002).

Tabela 4 — Exemplo tabela cruzada ou de dupla entrada de dois fatores com dois niveis cada

Fator B
Fator A Bo B
Ao Y1 Y3
Ad Y2 Ya

Fonte: Rotondaro et al. (2002).
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Na Tabela 5, pode-se observar um exemplo de uma tabela de contrastes de
dois fatores com dois niveis cada ( -1 representa o nivel baixo para cada fator e +1, o

nivel alto).

Tabela 5 — Exemplo tabela de contrastes de dois fatores com dois niveis cada

Experimento | Tratamento A B Resposta
1 AoBo -1 -1 Y1
2 A1Bo +1 -1 Y2
3 AoB1 -1 +1 Y3
4 A1B1 +1 +1 Y4

Fonte: Rotondaro et al. (2002).

Nesta tese, o planejamento de experimentos foi aplicado para dois grupos de
fatores: o primeiro grupo analisou a influéncia de dez fatores na temperatura
superficial simulada da mama e o segundo grupo se resumiu apenas a oito parametros
termofisicos que foram considerados no estudo. Foram utilizadas imagens por
infravermelho e dados coletados de duas pacientes do ambulatério de Mastologia do
Hospital das Clinicas de Pernambuco. Uma das pacientes possuia cancer e a outra,

um tumor benigno.

Em cada grupo de fatores citados acima, foram realizados dois planejamentos
de experimentos para cada paciente: No primeiro estudo, o tumor mamario foi
modelado conforme dimensdes identificadas através do exame de ultrassonografia da
paciente. No segundo, as dimensbdes do tumor mamario foram artificialmente
aumentadas com o objetivo de verificar a influéncia do tamanho do tumor durante a

realizagdo dos experimentos.

Na primeira etapa, as variaveis de entrada (ou fatores) selecionadas foram:
condutividade térmica da mama, condutividade térmica do tumor, massa especifica
da mama, massa especifica do tumor, calor especifico da mama, calor especifico do
tumor, perfusdo sanguinea da mama, perfusdo sanguinea do tumor, numero de noés
da malha e o indice de relaxagao utilizado na simulacdo numérica. A variavel de saida

observada foi a temperatura maxima da mama na superficie na regido do tumor.
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A identificagcao dos dez pardmetros a serem estudados deu-se a partir de
estudos anteriores sobre a influéncia de diversos parédmetros, isoladamente, no perfil
de temperatura na superficie da mama. Como ndo se obtiveram conclusdes

satisfatérias, optou-se por utilizar DOE para realizagao da analise.

Em seguida, apenas parametros termofisicos foram escolhidos para analise:
condutividade térmica da mama, condutividade térmica do tumor, massa especifica
da mama, massa especifica do tumor, calor especifico da mama, calor especifico do

tumor, perfusdo sanguinea da mama e perfusao sanguinea do tumor.
Na Figura 12, tem-se a visualizagdo dos oito estudos realizados considerando
dois grupos de fatores, duas pacientes e as diferentes dimensdes das anomalias

utilizadas em cada estudo.

Figura 12 — Andlises realizadas utilizando planejamento de experimentos

Grupo 1 Paciente #18443694 Dimensdes conforme indicagio
(DOE com dez ultrassonografia
fatores) Dimensdes aumentadas
virtualmente
Paciente #13013454 Dimensoes conforme indicacao
ultrassonografia

Dimensoes aumentadas
virtualmente

Grupo 2 Paciente #18443694 Dimensdes conforme indicagido
(DOE com oito ultrassonografia
fatores) Dimensdes aumentadas
virtualmente
Paciente #13013454 Dimensoes conforme indicacao
ultrassonografia

Dimensoes aumentadas
virtualmente

Fonte: A autora (2024).

O planejamento de experimentos utilizado neste trabalho foi obtido com o
auxilio do software Minitab®. Para determinacdo dos niveis dos parametros
termofisicos (fatores), realizou-se uma pesquisa sobre os valores utilizados dos
parametros termofisicos por diversos autores, resumidos na Tabela 3. A partir dos

valores observados, determinou-se para cada caso analisado, os valores minimos e
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maximos de cada fator, resultando em experimentos com dez fatores e dois niveis

(2'%) e com oito fatores e dois niveis (28).

Devem-se utilizar experimentos fatoriais quando varios fatores s&o de interesse
em um experimento. Neste tipo de experimento, todas as combinagdes possiveis dos
niveis de fatores sdo investigadas para cada tentativa completa ou réplica do
experimento. Desta forma, em experimentos de dois fatores, A e B, com “a“ niveis do
fator A e “b" niveis do fator B, havera todas as ab combina¢gbes em cada réplica. Em

[{ P11

um experimento de trés fatores com “a“ niveis do fator A, “b“ niveis do fator B e
“c niveis do fator C, contera trés efeitos principais (A, B e C), trés interagdes de
segunda ordem (AB, AC e BC) e uma interacéo de terceira ordem (ABC) (Montgomery,

2013).

O efeito do fator ou efeito principal € a variagdo na resposta produzida pela
mudanca no nivel do fator. Quando ha interacéo entre os fatores, a resposta entre os
niveis de um fator ndo é a mesma em todos os niveis dos outros fatores, ou seja, no
caso em que se verifica que o efeito de B depende do nivel do fator de A, indica que
existe interacao entre os fatores A e B. Os efeitos principais correspondentes possuem

pouco significado pratico quando uma interacéo é grande (Montgomery, 2013).

Planejamentos de k fatores e dois niveis (2) sdo recomendados em estagios
iniciais de um trabalho quando muitos fatores sao investigados. Por outro lado, quando
o numero de fatores cresce em um expertimento fatorial aumenta o nimero de efeitos
que podem ser estimados também. E uma pratica comum utilizar planejamento fatorial
fracionado para obter informacdes sobre os efeitos principais e interacdes de ordens

baixas (Montgomery, 2013).

Optou-se pela utilizagdo de um experimento fatorial fracionado, visto que o
experimento fatorial completo exige uma quantidade maior de ensaios que o

experimento escolhido.

O experimento fatorial completo permite estimar todas as interagdes entre os
fatores, enquanto o experimento fatorial fracionado utiliza um subconjunto (uma

fracdo) de um experimento fatorial completo (Montgomery, 2013). Neste trabalho foi
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utilizada a fragao 1/8 (um oitavo) para geragao do planejamento de experimentos de
dez fatores e a fracdo de 1/4 (um quarto) para geragdo do planejamento de
experimentos de oito fatores. Tal escolha esta relacionada a resolug&o do experimento
fatorial (até que ponto um experimento fatorial fracionado é confundido com outros

efeitos).

Montgomery (2013) cita que as resolugdes lll, IV e V s&o as mais comuns.
Neste estudo, tém-se a resolugéo V. A resolugéo V indica que:

“Nenhum efeito principal ou interagao de 2 fatores é confundido com qualquer outro efeito
principal ou com interagdes de 2 fatores, mas as interagdes de 2 fatores sdo confundidas com
interagdes de 3 fatores, e os efeitos principais sdo confundidos com interagdes de 4 fatores”
(Montgomery, 2013, pag. 278).

Outra caracteristica a ser especificada quando da aplicagao do planejamento
de experimentos é a quantidade de replicacdes. Replicagdes sao varios ensaios
experimentais sujeitas as mesmas definicdes de fatores (niveis), ou seja, pode-se
optar executar o experimento uma vez ou com diversas replicagdes. Neste estudo a
quantidade de replicagdes foi considerada igual a um (1). Na simulagdo numérica n&o

€ necessario a replicagao dos experimentos.

A analise do experimento fatorial (2'°) também foi realizada utilizando software
Minitab®. S&o alguns valores no resultado da analise:

Soma dos quadrados (SQ(Aj)) — representa uma medida de variagédo ou desvio

da média.

Média dos quadrados (QM(Aj)) — utilizadas para determinar se os termos no
modelo de regressdo sao significantes. Obtém-se dividindo a soma dos quadrados

pelo grau de liberdade correspondente de cada fator.

Valor p — utilizado para determinar se a associacdo entre a resposta e cada
termo do modelo é estatisticamente significativa. Deve-se comparar o valor-p com o

nivel de significancia (a). Se o valor-p for menor ou igual ao nivel de significancia, é
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possivel concluir que ha uma associagao estatisticamente significativa entre a variavel
de resposta e o termo. O nivel de significancia (a), € a probabilidade de rejeigdo da
hipotese nula quando ela € verdadeira. Geralmente, um nivel de significancia (a) de
0,05 funciona bem. Um nivel de significancia de 0,05 indica um risco de 5% de se

concluir que o coeficiente ndo é 0 quando, na verdade, ele é.

R? - indice de determinacdo. Trata-se de um valor que indica a qualidade do
ajuste. Quando mais proximo de 100%, melhor o modelo ajusta seus dados (R? varia
entre 0 e 100%).
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5. RESULTADOS

Neste topico serdo apresentadas as analises realizadas nesta pesquisa. Visto
que, no estudo de Espindola (2017) ndo foi possivel realizar estimativas de
parametros termofisicos de geometrias substitutas da mama utilizando um método de
programacgao matematica (SQP) a partir do mapeamento de textura, iniciou-se com a
analise de sensibilidade para entender a interferéncia do indice de relaxacéo para a
simulagdo numérica do ponto de maxima temperatura da superficie da mama

localizada sobre a na regido do tumor.

Em seguida, foram realizadas estimativas das condutividades térmicas dos
tecidos mamario e tumoral utilizando métodos de otimizacdo baseado em
programacao matematica (SQP) e da computacéo natural (PSO). Tanto a analise de
sensibilidade, quanto as estimativas nesta fase inicial foram realizadas para a
Paciente #18443694 (paciente com tumor maligno) e as geometrias substitutas da
mama foram elaboradas tanto no GAMBIT®, quanto no SpaceClaim®.

Neste estudo foram geradas trés geometrias substitutas para a Paciente
#1844369-4 com refinamento de malha distintos. Uma obtida através do GAMBIT® e
as duas outras desenhadas utilizando o SpaceClaim® e malhas geradas no MESH®.
Foi realizada a analise de convergéncia, para a maxima temperatura superficial sobre
a regiao do tumor, para todas as malhas. Na Tabela 6, tem-se os dados das malhas

convergidas utilizadas.

Tabela 6 — Malhas utilizadas — Paciente #1844369-4

Malha Software Né6s Células Faces
Malha #1 GAMBIT® 162.231 925.390 1.867.273
Malha #2 SpaceClaim® + MESH® 459.084 2.455.552 5.007.255
Malha #3 SpaceClaim® + MESH® 887.950 5.175.652 10.390.844

Fonte: A autora (2024).

As primeiras analises de sensibilidade foram realizadas utilizando as Malhas
#1 e #2. No caso das analises de sensibilidades para avaliagéo da interferéncia do
indice de relaxacgao nas estimativas das condutividades térmicas da mama e do tecido
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tumoral, foram realizadas quatro tipos de estimativa para cada uma das trés malhas
(Ver Quadro 1).

Quadro 1 — Analises de sensibilidade realizadas

Realizadas estimativas da condutividade térmica da mama a partir do
ponto de maxima temperatura superficial na regiao do tumor utilizando o
Método SQP.

Realizadas estimativas da condutividade térmica da mama a partir do

Analise de ponto de maxima temperatura superficial na regiao do tumor utilizando o
sensibilidade para Método PSO.
estimativas Realizadas estimativas da condutividade térmica da mama a partir do

mapeamento de textura da superficie da mama utilizando o Método
SQP.

Realizadas estimativas da condutividade térmica da mama a partir do

mapeamento de textura da superficie da mama utilizando o Método
PSO.
Fonte: A autora (2024).

By

Em seguida serdo apresentados os resultados, devido a necessidade de
ampliar o estudo, das analises dos parametros termofisicos definidos no estudo
obtidos a partir da utilizagdo do DOE em duas etapas para cada paciente (Paciente
#18443694 e Paciente #13013454).

Apos a aplicacédo da técnica DOE foram realizadas novas estimativas da
condutividade térmica da mama para as pacientes citadas, utilizando os métodos de
otimizacdo SQP e PSO, tanto para estimativa considerando apenas o ponto de

temperatura maxima na regiao do tumor, quanto utilizando mapeamento de texturas.

A Tabela 7 apresenta as informagdes sobre a anomalia da mama diagnosticada
para as Pacientes #1844369-4 e #13013454 através consulta do prontuario das
pacientes, bem como aos seus exame de ultrassonografia. Os dados sobre a
localizagdo do tumor sdo essenciais para a construgdo da geometria substituta da
mama. A geometria do tumor para a paciente com tumor maligno foi aproximada por

um cilindro.
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Tabela 7 — Dados sobre anomalia da mama das Pacientes #1844369-4 e #1301345-4

Dados

Paciente #1844369-4

Paciente #1301345-4

Idade

49 anos

34 anos

Tipo de anomalia

Tumor maligno

Fibroadenoma (neoplasia benigna)

Dimenséao do
tumor

17 x 8 milimetros (aproximada por um
cilindro)

Esférico de 13 milimetros de diametro

Localizagao do
tumor

Quadrante superior externo (QSE) da
mama esquerda, situado a 16
milimetros de profundidade da pele.

Quadrante inferior externo (QIE) da
mama esquerda, situado a 6 milimetros
da superficie da pele.

Fonte: A autora (2024).

Na Tabela 8, tém-se as informacdes coletadas durante a captura da imagem

por infravermelho. Ressaltando que foram seguidos todos os itens do protocolo de

captacgéo de imagens desenvolvido pela equipe do estudo descrito por Oliveira (2012).

Tabela 8 — Informacgdes coletadas na captura da imagem por infravermelho
Informagoes coletadas durante a captura da | o ..o #1844369-4 | Paciente #1301345-4
imagem termogréfica
Temperatura corporal da paciente 36,80°C 36,70°C
Umidade 61% 62%

Temperatura maxima da imagem termogréfica | 34,30°C 34,68°C
Tempgratura maxima dan imagem termografica 35,27°C 35.60°C
(corrigida pelo erro da camera)

Fonte: A autora (2024).

Observa-se nas Figuras 13.a e 13.b, as imagens termograficas captadas

conforme protocolo estabelecido previamente e utilizadas neste estudo.

Figura 13 —

Trefl 27 Tatm=27 Dst=1.0 FOV 23‘J

51’21:’12 11: 31 03 AM

-10 - +55 e-

Imagens por infravermelho: (a) Paciente #1844369-4 (b) Paciente #1301345-4

Trefl=27 Tatm=27 Dst=1.0 FOV 23
11/21/11 10:43:35 AM

10 - +55 e=0.98,

Fonte: A autora (2024).
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Todas as estimativas e simulagdes foram realizadas em um notebook com
dedicagdo exclusiva para realizagdo dos calculos. A configuragdo do notebook
utilizado foi o Dell i15-5567-A40C com processador Intel Core i7-7500U (72 geragéo),
memoria RAM de 8GB e armazenamento de 1TB de HD.

5.1 Analise de Sensibilidade - Paciente #1844369-4

A fim de estudar a analise da interferéncia do indice de relaxagdo no valor da
temperatura maxima estimada na area da superficie da mama que esta localizada
sobre a regido do tumor foram realizadas simulagbes numéricas no software
FLUENT® com as trés malhas obtidas para a Paciente #1844369-4, alterando os
valores dos indices de relaxacgao.

5.1.2 Analise de Sensibilidade - interferéncia do indice de relaxacao para a Malha #1

Nesta primeira analise serdo apresentados os resultados das simulagdes
numéricas realizadas no soffware FLUENT® utilizando a malha GAMBIT®. Visto a
descontinuidade do GAMBIT, foi necessario utilizar a mesma malha utilizada por
Bezerra (2013). A Tabela 9 mostra a analise de convergéncia de malha para a maxima

temperatura superficial sobre a regido do tumor realizada por Bezerra (2013).

Tabela 9 — Analise convergéncia da Malha #1 — Paciente #1844369-4

Numero de | Temperatura

Teste Nos Maxima
4 140.219 34,80
5 144.362 35,15
6 162.231 35,30
7 172.855 35,30

Fonte: Adaptado de Bezerra (2013).

As figuras 14 (a) e 14 (b) apresentam uma visdao da Malha #1 convergida
utilizada (teste #6 da Tabela 9).
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Figura 14 — Malha #1 - Paciente #1844369-4. (a) visdo da malha a partir da superficie frontal da

mama (b) visdo da malha a partir da superficie da mama junto ao térax da paciente

(b)

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 10 apresenta os indices de relaxacgao utilizados em cada simulacéo,
0 numero de iteracbes necessarias para atendimento do critério de parada para a
simulagdo, a temperatura simulada do mesmo ponto de temperatura maxima da
imagem por infravermelho na area da superficie da mama que esta localizada sobre
a regiao do tumor e a diferenga entre a temperatura simulada e a temperatura maxima
da superficie da mama na superficie da regido do tumor da imagem por infravermelho
em graus Celsius (Equacgéo 5.1) e em percentual (Equagéo 5.2). Como apresentado
na Tabela 8, a temperatura maxima da superficie da mama na imagem por

infravermelho na regido do tumor foi 35,27°C.

Diferenca (°C) = Temp.Max.Simulada(°C) — 35,27(°C) (5.1)

Diferenca (°C)

Diferenca (%) = =75

x100 (5.2)
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Tabela 10 — Analise do indice de relaxagdo — Malha #1

indice de Numero Temp. Max. P|ferenga Te’mp. . Diferenga 'I:el_"np.
= . ~ . o Simulada e Max. da | Simulada e Maxima da
relaxagéao iteragoes Simulada (°C) . o .
imagem (°C) imagem (%)

0,9 188 39,94 4,67 13,23%

0,8 363 35,05 -0,22 -0,64%

0,75 446 35,11 -0,16 -0,46%

0,7 522 35,18 -0,09 -0,25%

0,65 590 35,26 -0,01 -0,03%

0,6 646 35,35 0,08 0,23%

Fonte: A autora (2024).

A Figura 15 apresenta o grafico de correlagdo entre as variaveis indice de
relaxagcado e diferenca entre as temperaturas simulada e maxima da imagem por

infravermelho.

Figura 15 — Grafico de correlagéo das variaveis indice de relaxagéo e diferenca — Malha #1

Correlagdo indice de Relaxacdo e Diferenca das Temperaturas
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indice de relaxagdo

@ Diferenca Temp. Simulada e Maxima da imagem (°C)

Polinomial (Diferenga Temp. Simulada e Maxima da imagem (°C))

Fonte: A autora (2024).

Observa-se que a diferenca entre a temperatura simulada e a temperatura da
imagem por infravermelho diminui @ medida que o indice de relaxagao diminui até um
ponto de minimo. Entretanto, a partir deste ponto, a diferenca entre as temperaturas
aumenta a medida que o indice de relaxacao diminui. Este comportamento indica que
ha influéncia do indice de relaxacdo no calculo das temperaturas superficiais da

mama.

Na maioria dos pontos observados, os valores das diferencas entres as
temperaturas analisadas sdo negativas (menor que 0), influenciando a equagao que

representa a correlagao. Desta forma, a curva apresentou a concavidade para cima.
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Para determinacao da malha a ser utilizada (analise de convergéncia), deve-
se estabelecer a malha na qual a menor diferengca possivel entre a temperatura
calculada e a temperatura maxima sobre a regido do tumor da termografia. Desta
forma, a minima diferenga observada ocorreu no calculo utilizando o mesmo indice de

relaxagao da analise de convergéncia (0,65).

Vé-se também que o coeficiente de correlagéo (R?=0,9214) se aproxima de 1
para uma correlagdo quadratica. Spiegel (1993) cita que quanto mais o coeficiente de
correlacao estiver proximo de um, melhor, sendo denominado correlacdo perfeita

quando R?for igual a 1.

5.1.3 Analise de Sensibilidade - interferéncia do indice de relaxacao para a Malha #2

Também foram realizadas simulagbes numeéricas no software FLUENT®
utilizando a Malha #2. A Malha #2 foi a mesma utilizada no estudo de Melo (2017)
para a mesma paciente. Segue Tabela 11 com a analise de convergéncia de malha
para a maxima temperatura superficial sobre a regido do tumor realizada por Melo
(2019).

Tabela 11 — Anélise convergéncia da Malha #2 — Paciente #1844369-4

Nimero de | Temperatura
Teste . .
Nos Maxima
1 240.296 35,37
2 338.357 35,43
3 459.084 35,46
4 560.079 35,47

Fonte: Adaptado de Melo (2019).

As figuras 16 (a) e 16 (b) apresentam uma visdo da Malha #2 convergida
utilizada (Teste #3 da Tabela 11).
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Figura 16 — Malha #2 - Paciente #1844369-4. (a) visdo da malha a partir da superficie frontal da

mama (b) visdo da malha a partir da superficie da mama junto ao térax da paciente

(@)

-
Wi,

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 12 apresenta os resultados da diferengca (em °C e em %) entre as

temperaturas (temperatura simulada e a temperatura da imagem por infravermelho),

calculadas utilizando as Equacdes 5.1 € 5.2.

Tabela 12 — Analise do indice de relaxagdo — Malha #2

indice de Namero Temp. Max. . Diferenga T,ef"p' . Diferenga T.ef"p'
relaxagao iteragoes | Simulada (°C) Slmu!ada e Ma:uma da Slmul_ada e Maxima da
imagem (°C) imagem (%)
1 5 34,00 -1,27 -3,59%
0,99 37 35,46 0,19 0,54%
0,97 103 35,53 0,26 0,74%
0,95 170 35,55 0,28 0,80%
0,90 331 35,61 0,34 0,96%
0,80 625 35,73 0,46 1,30%
0,75 748 35,80 0,53 1,49%
0,70 846 35,87 0,60 1,71%
0,65 911 35,96 0,69 1,95%
0,60 930 36,05 0,78 2,22%

Fonte: A autora (2024).

No grafico apresentado na Figura 17, tem-se um comportamento semelhante

ao estudo realizado com a Malha #1, ou seja, a diferenga entre a temperatura simulada

e a temperatura da imagem por infravermelho diminui a medida que o indice de

relaxacao diminui até um ponto de minimo, e a partir deste ponto, mesmo o indice de

relaxacao ainda diminuindo, a diferenga (em modulo) entre as temperaturas aumenta.
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O ponto de diferenca minima ocorreu para o indice de relaxagcdo utilizado na

convergéncia da malha.

Figura 17 — Grafico de correlacéo das variaveis indice de relaxacao e diferengca — Malha #2
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Fonte: A autora (2024).

Diferentemente do caso anterior, a maioria dos valores das diferencas entres

as temperaturas analisadas s&o positivas (maiores que 0), influenciando a equacéao

que representa a correlacdo. Desta forma, a curva apresentou a concavidade para

baixo.

Compararam-se também, as diferengas das temperaturas em malhas geradas

no mesmo software (Malha #2 e Malha #3) com o0 mesmo indice de relaxacéao (0,99),

porém com diferentes graus de refinamento. Na Tabela 13, vé-se que a malha mais

refinada necessitou menor numero de iteragdes, apresentando resultado da

temperatura maxima simulada mais préxima a temperatura maxima da imagem

termografica que o resultado da simulagdo numérica com a malha menos refinada.

Tabela 13 — Temperatura maxima simulada — Malhas #2 e #3

, Diferenga Temp. Diferenca Temp.
Numero Temp. Max. . . . cos
Malha | . ~ . o Simulada e Maxima da Simulada e Maxima da
iteragées | Simulada (°C) . o .
imagem (°C) imagem (%)
Malha #2 37 35,46 0,19 2,22%
Malha# 3 29 35,35 0,08 0,23%

Fonte: A autora (2024).



84

Com as analises de sensibilidade demonstradas, foi possivel observar que o
indice de relaxagao interfere no resultado das simulacbes numérica quando se

mantém o refinamento da malha constante.

Visto que mesmo utilizando a mesma malha, a temperatura simulada em
estudo pode apresentar valores diversos (dependendo do indice de relaxagéo
utilizado na simulag&o), iniciou-se a analise de sensibilidade do indice de relaxacéo e,
consequentemente, da diferenca entre as temperaturas, em relacdo as estimativas
das condutividades térmicas da mama e tumoral. Os resultados estao apresentados

nos tépicos a seguir.

5.1.4 Analise de Sensibilidade -interferéncia do indice de relaxacdo na estimativa de

parametros termofisicos - Malha #1

As estimativas foram realizadas apenas para as propriedades termofisicas
condutividades térmicas, da mama (kmama) € do tumor (kwmor), da Paciente #1844369-
4 de forma isolada (condutividade térmica da mama ou do tumor por vez) ou
simultanea (a condutividade térmica da mama e do tumor calculas juntas) a partir do
ponto de temperatura maxima da imagem por infravermelho e do mapeamento de
textura. Utilizaram-se as trés malhas citadas na Tabela 8 e dois métodos de otimizagao
para a resolucdo do problema inverso: SQP e PSO.

Neste tépico serdo apresentadas as estimativas realizadas com a Malha #1
realizadas isolada e simultaneamente utilizando o Método SQP e simultaneamente o
utilizando o Método PSO. Foram utilizadas: a temperatura maxima da superficie da
mama da imagem termografica na regido do tumor e o mapeamento de textura. Foram
observados os valores estimados para a variavel em estudo e o resultado da fungao

objetivo.

5.1.4.1 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #1 a partir da

temperatura maxima— Método SQP

Na Tabela 14, tém-se os resultados obtidos das estimativas das condutividades

térmicas da mama e do tumor realizadas isoladamente a partir do ponto de
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temperatura maxima da area do tumor da imagem por infravermelho utilizando o
Método SQP e varios indices de relaxagao (por conseguinte, varias temperaturas

maximas simuladas).

O célculo do erro da estimativa (em W/m°C e em %) foram obtidos através das
Equacdes 5.3 e 5.4 e representa o distanciamento do resultado comparado com o

valor de referéncia para a variavel (0,48 W/m°C).

Erro (W/m°C) = Valor estimado (W /m°C) — 0,48 (%°C) (5.3)
_ Erro (%T)
Erro (%) = WXIOO (54)

Tabela 14 — Estimativas isoladas realizadas com a Malha #1 — Método SQP a partir do ponto de

temperatura maxima da imagem por infravermelho

Diferenga
Temp. Tem Valor

. indice de Max. . P- . Erro Erro Funcgao

Parametro relaxagdo | Simulada Simulada e estimado (W/m°C) (%) Objetivo
¢ C) Max. da (W/m°C) ° J
imagem (°C)

ki 0,6102 0,1302 | 27,13% | 5,47E-08
_fmem 0,90 39,94 4,67 R R =

Ktumor Nao foi possivel estimar

Kmama 0,5594 0,0794 | 16,54% | 1,11E-06
—FF 0,80 35,05 -0,22

Ktumor 2,1140 1,634 |340,42% | 1,66E-05

Kmama 0,5343 0,0543 | 11,31% | 1,70E-06
——F— 0,75 35,11 -0,16

Ktumor 1,5173 1,037 |216,10% | 2,34E-05

Kmama 0,5086 0,0286 | 5,96% | 3,42E-06
—FF 0,70 35,18 -0,09

Ktumor 0,9901 0,510 |106,27% | 4,71E-05

Kmama 35.26 0.01 0,4827 0,0027 | 0,56% | 1,44E-06

Ktumor 0,65 ’ ’ 0,5316 0,052 10,75% | 9,29E-09

Kmama 0,46 -0,02 -4,96% | 3,56E-06
—F 0,60 35,35 0,08

Ktumor 0,17 -0,31 -64,04% | 1,19E-04

Fonte: A autora (2024).

O erro da estimativa das condutividades térmicas do tecido mamario (Figura
18.a) e do tecido tumoral (Figura 18.b) reduz a medida que reduz a diferenga entre a
temperatura obtida através da simulacdo numérica e a temperatura obtida no ponto

de temperatura maxima na imagem por infravermelho. Nao foi possivel realizar a
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estimativa do kwmor quando a diferengca da temperatura simulada e da imagem

termografico no ponto de temperatura maxima foi igual a 4,67°C.

Figura 18 — Grafico de correlagédo das variaveis diferenga temperatura simulada e erro da estimativa

das condutividades térmicas do tecido mamario utilizando a Malha #1 — Método SQP
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Fonte: A autora (2024).

Foi realizada a estimativa simultdnea das condutividades térmicas dos tecidos
mamario e tumoral com o Método SQP (Tabela 15) utilizando o indice de relaxagao
igual a 0,65 (estimativa com menor erro em relagdo a temperatura do mesmo ponto
observada na imagem por infravermelho). Os valores estimados para as variaveis em

estudo foram diferentes quando calculados isoladamente e simultaneamente. Das e
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Mishra (2013) também obtiveram resultados distintos quando realizaram estimativas

simultdneas das estimativas executadas isoladamente.

Tabela 15 — Estimativa simultadnea realizadas com a Malha #1 — Método SQP a partir do ponto de

temperatura maxima da imagem por infravermelho

A Temp. Max. V.alor Erro Estimativa I.Erro. Funcgéo
Parametro Simulada (°C) estimado (W/m°C) Estimativa Obietivo
(W/im°C) (%) ’
Kmama 0,4821 0,0021 0,44%
—_— 35,26 4,4226e-08
Ktumor 0,4975 0,0175 3,65%

Fonte: A autora (2024).

As simulacdées numéricas utilizando os valores estimados de Kmama € Ktumor
obtiveram valores diferentes para a temperatura simulada do ponto de temperatura
maxima na superficie da mama na regido do tumor, porém com uma diferenca
pequena, igual a 0,01°C (Tabela 16). Demonstrou-se que a estimativa realizada
simultaneamente apresentou resultados mais proximos dos valores de referéncia para

os parametros, principalmente a condutividade térmica do tumor.

Tabela 16 — Simulagdo numérica com os valores obtidos da condutividade térmica realizadas com a
Malha #1 — Método SQP

Caracteristica da Estimativa | kmama (W/m°C) | Kiumor (W/m°C) | Temperatura Maxima (°C)

Isolada 0,4827 0,5316 35,28°
Simultanea 0,4821 0,4975 35,27°
Fonte: A autora (2024).

5.1.4.2 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #1 a partir da

temperatura maxima— Método PSO

Também foram realizadas, com a mesma Malha #1, estimativas das
condutividades térmicas da mama e do tumor simultaneamente a partir do ponto de
temperatura maxima superficial da mama na éarea do tumor da imagem por
infravermelho utilizando o método PSO. Tem-se na Tabela 17, os resultados das

estimativas.
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Tabela 17 — Estimativas simultaneas realizadas com a Malha #1 — Método PSO a partir do ponto de

temperatura maxima da imagem por infravermelho

Diferenga
Temp.
. Temp. Valor
Indice de Max. Erro Erro Fungao
Parametro Simulada e estimado
relaxagdao | Simulada (W/m°C) (%) Objetivo
“C) Max. da (W/m°C)
imagem (°C)
Kmama 0,5818 0,1018 | 21,21%
0,90 39,94 4,67 1,49E-04
Ktumor 0,8503 0,3703 | 77,15%
Kmama 0,5564 0,0764 | 15,92%
0,80 35,05 -0,22 7,95E+00
Ktumor 0,399 -0,0810 | -16,88%
Kmama 0,5234 0,0434 | 9,04%
0,75 35,11 -0,16 3,91E-01
ktumor 0,6022 0,1222 25,46%
Kmama 0,5094 0,0294 | 6,13%
0,70 35,18 -0,09 1,01E-03
Ktumor 0,4784 -0,0016 | -0,33%
Kmama 0,4721 -0,0079 | -1,65%
0,65 35,26 -0,01 1,45E+00
Ktumor 0,5462 0,0662 | 13,79%
Kmama 0,4502 -0,0298 | -6,21%
0,60 35,35 0,08 2,32E-02
Ktumor 0,1128 0,1128 | 23,50%

Fonte: A autora (2024).

Diferentemente do Método SQP, foi possivel realizar as estimativas para todos

os valores de Temperatura Maxima Simulada utilizando o Método PSO. O erro da

estimativa das condutividades térmicas do tecido mamario (Figura 19.a) e do tecido

tumoral (Figura 19.b) apresentou o0 mesmo comportamento das analises com o

Método SQP, ou seja, apresentou um ponto, em que o indice de relaxagao, cujo erro

de estimativa foi inferior aos demais.
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Figura 19 — Grafico de correlagéo das variaveis diferenga temperatura simulada e erro da estimativa —
Método PSO — Malha #1
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Fonte: A autora (2024).

Nas Figuras 20.a e 20.b, observa-se que o Método PSO, comparando-se ao
Método SQP, apresentou menores erros na estimativa das condutividades térmicas
da mama e do tumor quando a temperatura maxima utilizada obtida na simulagao
numeérica (dependente do indice de relaxagéo) se distancia da temperatura maxima
da imagem por infravermelho da paciente.
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Figura 20 — Comparacéo erro estimativas de kmama € kumor Obtidos através dos Métodos SQP e PSO
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Fonte: A autora (2024).

5.1.4.3 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #1 a partir do

mapeamento de textura — Método SQP

Também foram realizadas estimativas a partir da Malha #1 e do mapeamento
de textura utilizando os Métodos SQP e PSO. A Figuras 21 apresenta, o mapeamento

de textura utilizado para estimativas das condutividades térmicas dos tecidos mamario
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e tumoral da Paciente #1844369-4. A temperatura maxima mapeada da superficie da
mama na area do tumor foi 33,48°C (306,63 K). Uma diferenca de -1,79°C em relagao

ao mesmo ponto da imagem por infravermelho.

Figura 21 — Paciente #1844369-4 - Mapeamento de textura
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Fonte: A autora (2024).
Observa-se na Figura 22, a amplitude e valor médio dos erros entre as
temperaturas mapeadas e simuladas para o mesmo ponto da superficie da imagem

por infravermelho.

Figura 22 — Histograma temperatura mapeada-temperatura simulagédo numérica
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Fonte: A autora (2024).
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Foram realizadas trés estimativas simultdneas da condutividade térmica do
tecido mamario e do tecido tumoral utilizando a Malha #1 e o Método SQP a partir do
mapeamento de textura obtido. Em todas as estimativas, apresentadas na Tabela 18,
o indice de relaxagéo foi igual a 0,65 (temperatura maxima simulada e do mapeamento
igual a 35,26°C e 33,48°C, respectivamente). Foram alterados os valores dos limites
laterais impostos no problema de otimizagdo. Vé-se que os valores estimados sao
iguais as restricdes laterais do intervalo de busca, portanto as solugdes nao foram

consideradas satisfatorias.

Tabela 18 — Estimativas com a Malha #1 a partir do mapeamento — Método SQP

. . Limite Lateral Limite Lateral Valor =
A Estimativa . . . Funcgéo
Parametro Inicial (W/m°C) Superior Inferior estimado Obietivo
(W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) )
Kmama 0,4
N 0,50 0,40 0,60 0.4 1,5784e+04
Kmama 0,2789
P— 0,50 0,27 0,72 0.27 1,0950e+04
Kmama 0,2788
0,50 0,20 0,80 1,0947e+04
ktumor 0.2

Fonte: A autora (2024).

5.1.4.4 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #1 a partir do
mapeamento de textura — Método PSO

Visto que as trés estimativas apresentaram o mesmo comportamento descrito
por Espindola (2017), realizou-se a estimativa das condutividades a partir do
mapeamento, utilizando o Método PSO. Os limites laterais impostos foram [0,1;0,8].
Os valores estimados apresentaram diferenga em relagao ao valor de referéncia de -
43% e 17,8% para a condutividade térmica da mama e do tumor, respectivamente
(Tabela 19).

Tabela 19 — Estimativa com a Malha #1 a partir do mapeamento — Método PSO

Parametro | indice | T€MP- Max. Temp. Max. Valor Valor Fungdo
Simulada Mapeada referéncia | estimado Objetivo
kmama ) ] 0,2736
Keomor 0,65 35,26°C 33,48 °C 0,48 0.3946 1,0953e+04

Fonte: A autora (2024).
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A resolugcdo do problema direto utilizando kmama € kwmor iguais a 0,2736 e
0,3946, respectivamente (como encontrados através da resolugdo do problema
inverso utilizando o Método PSO a partir do mapeamento de textura) teve como
temperatura maxima da superficie da mama 34,42°C.

5.1.5 Analise de Sensibilidade -interferéncia do indice de relaxacao na estimativa de

parametros termofisicos - Malha #2

5.1.5.1 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #2 a partir da
temperatura maxima— Método SQP

As estimativas das condutividades térmicas com a Malha #2 realizadas
simultaneamente a partir da temperatura maxima da superficie da mama com o
Método SQP ndo apresentaram satisfatorios. Para todas as estimativas foram
impostos o limites laterais 0,4 e 0,6 e estimativa inicial igual a 0,5. Observa-se na
Tabela 20 que os resultados das estimativas foram iguais a estimativa incial e/ou aos

limites lateriais impostos no problema de otimizagao (em vermelho).

Tabela 20 — Estimativas simultaneas realizadas com a Malha #2 — Método SQP a partir do ponto de

temperatura maxima da imagem por infravermelho

(continua)
Temp. D-;«:::nga Valor
A indice de Max. _emp- . Erro Erro | Fungao
Parametro relaxagdo | Simulada Simulada e estimado (W/im°C)| (%) | Objetivo
¢ o Méx. da (W/m°C) ’ :
imagem (°C)

Kmama 0,6 - —
1,00 34,00 -1,27 11,564

Ktumor 0,5 _— —
Kevams 0.99 35.46 0.19 04223 1 -0.0577 1 45 6294 | 2,50E-02

Ktumor 0,5 — —
Kinama 0.97 35.53 0.26 04074 | 00720 | 45 139% | 2,.93€-02

Ktumor 0,5 — —
& 0,95 35,55 0,28 AT | 997 | 1631% | 3,08E-02

Ktumor 0,5 - —

Kmama 0,4 - -
T 0,90 35,61 0,34 0,0017
Ktumor 0,5 — —
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(conclusao)

Diferenga
. Temp. Tem Valor
n indice de Max. . . . Erro Erro | Funcao
Parametro relaxagdo | Simulada Simulada estimado (W/m°C) ° Objetivo
¢ C) Max. da (W/m°C) (%) )
imagem (°C)
Kmama 0,4 _— _—
B 0,80 35,73 0,46 0.5 — — 0,0237
kmama 0,4 - -
B 0,75 35,80 0,53 0.5 — — 0,0477
Kmama 0,4 _— _—
_ 0,7 35,87 0,60 0,0837
Ktumor 0,5 _— _—
Kmama 0,4 - -
— 065 35,96 0,69 0,1362
Ktumor 0,5 _— _—
Kmama 0,4 _— o
ko | 0,60 36,05 0,78 0.5 0,2104

Fonte: A autora (2024).

Também foi realizada uma estimativa utilizando o indice de relaxagao 0,99. A
estimativa inicial e o intervalo de busca foram, respectivamente, 0,55 e [0,24 ;
0,72]W/m°C. A estimativa apresentou resultado insatisfatério (Tabela 21), devido ao
valor da condutividade térmica do tumor ter sido igual a estimativa inicial (em

vermelho).

Tabela 21 — Estimativa simultinea com a Malha #2 a partir da temperatura maxima da superficie da

mama — Método SQP — Estimativa inicial 0,55 e intervalo de busca [0,24; 0,72]

Temp. Max. leer?nga Valor Erro Erro =
A . Temp. Simulada . s s Fungéo
Parametro| Simulada e Maxima da estimado Estimativa | Estimativa Objetivo
o o o 0,
(°C) imagem (°C) (W/m°C) (W/m°C) (%)
Kmama 0,4227 0,0573 11,94
— 36,05 0,78 2,4806e-08
ktumor 0,55 - -

Fonte: A autora (2024).

5.1.5.2 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #2 a partir da
temperatura maxima— Método PSO

Na Tabela 22 serdo apresentados os resultados das estimativas com a Malha
#2 realizadas simultaneamente a partir da temperatura maxima da superficie da mama

utilizando o Método PSO, cujo intervalo de busca foi [0,4 ; 0,6].
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Tabela 22 — Estimativas simultaneas com a Malha #2 a partir da temperatura maxima da superficie da
mama — Método PSO

Diferencga
. Temp.
Indice Temp. Valor
Max. Erro Erro Fungao
Parametro de Simulada e estimado
_ | Simulada i (W/m°C) (%) Objetivo
relaxagéao . Max. da (W/m°C)
cc) | . )
imagem (°C)

Kmama 0,6 — —

1,0 34,00 -1,27 1,1564
ktumor 0,4677 - -
Kmama 0,4068 -0,0732 | -15,25%

0,99 35,46 0,19 1,2953e-04
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4221 -0,0579 | -12,06%

0,97 35,53 0,26 5,3241e-06
Ktumor 0,6 — -
Kmama 0,4018 -0,0732 | -15,25%

0,95 35,55 0,28 1,6983e-06
Ktumor 0,4046 -0,0754 | -15,71%
Kmama 0,4 - -

0,90 35,61 0,34 0,0017
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4 — —

0,80 35,73 0,46 0,0237
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4 - -

0,75 35,80 0,53 0,0477
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4 — —

0,70 35,87 0,60 0,0837
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4 — -

0,65 35,96 0,69 0,1362
Ktumor 0,6 — —
Kmama 0,4 — —

0,60 36,05 0,78 0,2104
Ktumor 0,6 — —

Fonte: A autora (2024).

Identifica-se que nove das dez estimativas realizadas apresentaram resultados

insatisfatorios, pois foram iguais a um ou aos dois limites laterais impostos no

problema de otimizagdo (em vermelho). A Unica estimativa que apresentou dados

satisfatorios, com erros em torno de 15%, foi a que se usou o indice de relaxagao igual

a 0,95. Ressalta-se que nao é parametrizacao que apresenta o menor erro entre a

temperatura simulada e a temperatura maxima da imagem.
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5.1.6 Analise de Sensibilidade - interferéncia do indice de relaxacido na estimativa de

parametros termofisicos - Malha #3

Foram realizadas estimativas com a Malha #3 convergida, a partir do ponto de
temperatura maxima e a partir do mapeamento, utilizando os Métodos SQP e PSO.As
Figuras 23 (a) e 23 (b) apresentam uma visdo da Malha #3 convergida, para o ponto
de temperatura maxima sobre a regido do tumor, utilizada. A Figura 23 (c) apresenta
o perfil de temperaturas calculadas da superficie da mama.

Figura 23 — Malha #3 - Paciente #1844369-4. (a) visdo da malha a partir da superficie frontal da
mama (b) visdo da malha a partir da superficie da mama junto ao térax da paciente. (c) perfil

calculado para as temperaturas superficiais da mama

b

Contours of Static Temperature (c

347+
3.45e+01
3.44e+01
3.42e+01
3.40e+01
3.38e+01
3.3Te+01
3.35e+01

[c]

(c)
Fonte: A autora (2024).
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Em todas as estimativas foi utilizado o indice de relaxagao 0,99. A temperatura

maxima da simulagao numérica foi 35,35°C, 0,08°C ou 0,23% a maior, em relagéo a

temperatura do mesmo ponto da imagem por infravermelho.

5.1.6.1 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #3 a partir da

temperatura maxima— Método SQP

A Tabela 23 apresenta o resultado da estimativa com a Malha #3 a partir do

ponto de temperatura, utilizando o Método SQP. A estimativa inicial foi 0,5 e o intervalo
de busca [0,4 ; 0,6].

Tabela 23 — Estimativa com a Malha #3 realizadas simultaneamente a partir da temperatura maxima

da superficie da mama — Método SQP

Temp. Max. D'fe.'e“‘?a Temp. Valor Erro Erro =
A . Simulada e . s s Fungéo
Parametro| Simulada Méxima da estimado | Estimativa| Estimativa Objetivo

o o o 0,

(°C) imagem (°C) (W/m°C) (W/m°C) (%)
Kmama 0,4483 -0,0317 -6,60%

35,35 0,08 2,2668e-06
Ktumor 0,4123 -0,0677 -14,10%

Fonte: A autora (2024).

5.1.6.2 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #3 a partir da

temperatura maxima— Método PSO

A Tabela 24 apresenta o resultado da estimativa com a Malha #3 a partir do

ponto de temperatura, utilizando o Método PSO. O intervalo de busca [0,4 ; 0,6].

Tabela 24 — Estimativa com a Malha #3 realizadas simultaneamente a partir da temperatura maxima

da superficie da mama — Método PSO

Temp. Max. leerf:nga Valor Erro Erro ~
R . Temp. Simulada . s S Funcéo
Parametro| Simulada e Maxima da estimado Estimativa | Estimativa Objetivo
[} o o 0,

(°C) imagem (°C) (W/m°C) (W/m°C) (%)
Kmama ,44 -0,0317 -6,609

35,35 0,08 0,4483 0,03 6,60% 2,2704e-06
Ktumor 0,522 0,0420 8,75%

Fonte: A autora (2024).
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5.1.6.3 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #3 a partir do

mapeamento de textura — Método SQP

A Figura 24 apresenta o mapeamento realizado com a Malha #3 para a
Paciente #1844369-4. O ponto de temperatura maxima da malha foi 35,36°C.
Diferenca de 0,01°C da temperatura do mesmo ponto da simulagdo numérica com
indice de relaxacédo 0,99 e 0,09°C de diferenca da temperatura maxima na area da
superficie da mama que esta localizada sobre a regido do tumorna imagem por

infravermelho.

Figura 24 — Mapeamento Paciente #1844369-4 com a Malha #3
4| Figure 1 £ O ®

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

UDdde | k| R[RTDEAL-S|0EE| nld

50 F A

100 F =

150 il

200 F -

Il
50 100 150 200 250 300

Fonte: A autora (2024).

Observa-se na Figura 25, a amplitude e valor médio dos erros entre as

temperaturas mapeadas e simuladas para o mesmo ponto da superficie da mama.
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Figura 25 — Histograma temperatura mapeada-temperatura simulagédo numérica
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Fonte: A autora (2024).

A Tabela 25 apresenta o resultado da estimativa com a Malha #3 a partir do
mapeamento, utilizando o Método SQP. Estimativa inicial igual a 0,5 e o intervalo de
busca foi [0,4 ; 0,6]. Os resultados das condutividades térmicas foram considerados

insatisfatorios, uma vez que foram iguais ao limite lateral inferior.

Tabela 25 — Estimativa simultdnea com a Malha #3 realizadas simultdneamente a partir do
mapeamento — Método SQP - Intervalo de busca [0,4; 0,6]

Temp. Diferenca Valor Erro Erro -
A Max. Temp. Mapeada . . . . . Funcgéo
Parametro .. estimado Estimativa | Estimativa ..
Mapeada | a e Maxima da (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
(°C) imagem (°C) °
kmama 0,4 -— -—
R — 35,36 0,09 4,3404e+04
ktumor 0,4 - -

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 26 apresenta o resultado da estimativa com a Malha #3 a partir do
mapeamento, utilizando o Método SQP. Estimativa inicial igual a 0,5 eo intervalo de
busca foi [0,2 ; 0,6]. O resultado foi considerado insatisfatério, visto que a
condutividade térmica do tumor foi igual a estimativa inicial estabelecida para as

variaveis.



100

Tabela 26 — Segunda estimativa com a Malha #3 realizadas simultaneamente a partir do

mapeamento de textura — Método SQP - Intervalo de busca [0,2 0,6]

Temp. Diferenga Temp. Valor Erro Erro )
A Max. Mapeada a e . . . . . Funcgéo
Parametro .. estimado | Estimativa | Estimativa e
Mapeada Maxima da (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
(°C) imagem (°C) °
Kmama 0,2871 -—-
——— 35,36 0,09 3,0163e+04
ktumor 0,5 - -

Fonte: A autora (2024).

5.1.6.3 Estimativas das condutividades térmicas utilizando a Malha #3 e o

mapeamento de textura — Método PSO

A Tabela 27 apresenta o resultado da estimativa com a Malha #3 a partir do
mapeamento, utilizando o Método PSO com intervalo de busca [0,2 ; 0,6].

Tabela 27 — Estimativa com a Malha #3 realizadas simultaneamente a partir do mapeamento de
textura — Método PSO

Temp. Diferenga Temp. Valor Erro Erro )
A Max. Mapeada a e . . . . . Funcgéo
Parametro . . estimado Estimativa | Estimativa . s
Mapeada Maxima da (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
(°C) imagem (°C) °
Kmama 0,2819 -0,1981 -41,27%
————— 35,36 0,09 3,0231e+04
Ktumor 0,3201 -0,1599 -33,31%

Fonte: A autora (2024).

A partir da utilizagdo do algoritmo PSO, pode-se observar que os resultados
passaram a ser diferentes dos resultados obtidos por Espindola (2017) utilizando o
Método SQP. Os resultados das estimativas dos parametros termofisicos que
anteriormente foram iguais aos limites laterais estabelecidos no modelo de otimizagéo
utilizado e/ou estimativa inicial, passaram a ter um comportamento diferente. Embora
apresentando diferencas de até 43% em relacdo aos valores de referéncia dos
parametros termofisicos, ressalta-se que ha possibilidade de realizar estimativas

utilizando o mapeamento de textura, ainda que com resultados sofriveis.

Como observado através das tabelas apresentadas, foram exaustivos testes
na tentativa de compreender a influéncia dos parametros citados no resultado das

estimativas da condutividade térmica mamaria e tumoral.
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Foi verificado que os paradmetros utilizados para as estimativas das
condutividades térmicas dos tecidos mamarios e tumorais, tais como, indice de
relaxagao, temperatura maxima calculada da superficie da mama sobre a regido onde
esta localizado o tumor, temperatura maxima mapeada da superficie da mama sobre
a regiao onde esta localizado o tumor e quantidade de nés da malha utilizada,

influenciam nos resultados das estimativas.

Desta forma, faz-se necessario a utilizagdo de técnica planejamento de
experimentos na continuidade deste estudo. A utilizagdo de técnicas de planejamento
de experimentos ira auxiliar na obtencdo de conclusdes estatisticamente validas,

evitando testes desnecessarios.

5.2 Analise da influéncia de parametros termofisicos sobre os perfis de

temperatura superficial da mama, utilizando DOE

Nesta secao serdo apresentados os resultados das analises dos parametros
termofisicos definidos no estudo obtidos a partir da utilizagdo do DOE conforme

esquema apresentado na Figura 12 para as Pacientes #18443694 e #13013454.

A partir do input dos dados sobre os fatores e niveis de cada fator no software
Minitab® para andlise da influéncia de dez fatores na temperatura maxima superficial
na area do tumor simulada, foi gerado o planejamento do experimento de 128 ensaios
(128 simulagdes) em cada caso. No Grupo 2, para analise da influéncia de oito fatores,
a aplicacdo do DOE gerou o planejamento de experimentos com 64 simulag¢des para
cada caso. Para cada ensaio, o experimento indicou os valores dos parametros a

serem utilizados nas simulagdes. Foi utilizado o nivel de significancia igual a 0,05.

Para a Paciente #18443694, foi utilizada a mesma geometria substituta da
mama gerada no SpaceClaim® da analise de sensibilidade. Para a Paciente
#13013454 foi desenvolvido uma geometria substituta da mama, também gerada no

SpaceClaim®.
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Nos caso de simulagdes realizadas para a Paciente #18443694 com a anomalia
de dimensodes indicadas nos exames da paciente, foram utilizadas as Malhas #2 e #3.
Para a geometria substituta da Paciente #18443694, cujas anomalias tiveram as
dimensb6es aumentadas virtualmente, foi necessario gerar uma nova malha. Também
foi necessario gerar malhas para todas as geometrias substitutas desenvolvidas para
a Paciente #13013454. Todas novas malhas geradas serdo apresentadas

posteriormente.

Os resultados das temperaturas maximas da superficie da mama na regido do
tumor foram obtidos utilizando os valores dos fatores utilizados para cada simulagao

numeérica e determinados a partir do planejamento de experimentos.

5.2.1 Casos Analisados

5211 Caso 1 - Paciente #18443694 com tumor de tamanho indicado na

ultrassonografia — DOE com dez fatores.

Nesta fase, também foram utilizadas as Malhas #2 e #3 para a Paciente
#1844369-4. A partir da coleta dos dados dos dez parametros em estudo, foi possivel
estabelecer os niveis (minimo e maximo) para os dez fatores (os dez parametros)

utilizados no planejamento do experimento (Tabela 28).

Tabela 28 — Fatores e seus niveis — Caso 1
(continua...)

Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior

A Condutividade térmica da W/imee 0.19 0,52
mama (k_mama)

B Condutividade térmica do W/imee 0.4 0,62
tumor (k_tumor)

Massa especifica da mama

C kg/m? 977 1080
(Massa esp_mama)

D Massa especifica do tumor kg/me 1000 1080
(Massa esp_tumor)

E Calor especifico da mama Jkg°C 2960 4186
(Calor esp_mama)

E Calor especifico do tumor Jkg°C 3500 4186
(Calor esp_tumor)

G Perfusdo sanguinea da - 0,00018 0,00055

mama (Perfusdo_mama)




(concluséo)

Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior
H Perfuséo sanguinea do - 0,0053 0,016
tumor (Perfusdo_tumor)
J Malha Nos 459084 887950
K indice de relaxagdo 0,6 0,99

Fonte: A autora (2024).
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Em seguida foi utilizado o Minitab® para obteng&o da analise do experimento

fatorial fracionado, usando os resultados das temperaturas maximas da superficie da

mama na regido do tumor e os valores dos fatores utilizados para cada simulagao

numeérica. A taxa volumétrica de geragao de valor metabdlico utilizada e calculada a

partir das dimensdes conhecidas da anomalia foi 25.848 W/m?3. A Tabela 29 apresenta

o resultado da analise de variancia.

Tabela 29 — Analise de variancia — Caso 1

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 70,0484 | 70,0484 | 5524,81 0,000
K_tumor 1] 0,0003 | 0,0003 0,02 | 0,882
Massa Esp_mama 1] 0,0024 | 0,0024 0,19 0,667
Massa_Esp_tumor 1] 0,0016 | 0,0016 0,12 0,725
Calor_esp_mama 1] 0,0245 | 0,0245 1,93 0,167
Calor_esp_tumor 1] 0,0056 | 0,0056 0,45 0,506
Perfusdo_mama 1| 3,2290 | 3,2290 | 254,67 | 0,000
Perfusdo_tumor 1] 0,0155| 0,0155 1,23 0,271
Malha (nds) 1] 09265 | 0,9265 73,07 | 0,000
Indice relaxacéo 1| 4,6246 | 4,6246 | 364,75 0,000

Fonte: A autora (2024).

A partir da comparagéao do valor-p com o nivel de significancia utilizado, tem-se

que os parametros que influenciam na temperatura maxima superficial da mama na

regido do tumor s&o: condutividade térmica da mama, perfusdo sanguinea da mama,

discretizacdo da malha e indice de relaxagao utilizado nas simulacdes, sendo a

condutividade térmica da mama o pardmetro com o maior coeficiente de influéncia.

Na Figura 26, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).
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Figura 26 — Graficos de efeitos principais — Caso 1
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Fonte: A autora (2024).

Para uma melhor visualizagdo comparativa ver a Figura 27. As barras que
cruzam a linha de referéncia, tracejadas em vermelho, sédo estatisticamente
significativas e indicam que fatores sao estatisticamente significativos ao nivel 0,05,

com os termos do modelo atual.

Figura 27 — Grafico de Pareto — Caso 1

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Temp. Max Superf.; a = 0,05)

Fator Nome
A K_mama

B K_tumor

C Massa Esp_mama
) Massa_Esp_tumor
E Calor_esp_mama
F Calor_esp_tumor
G Perfusdo_mama
H Perfusdo_tumor
J Malha (nds)

K Indice relaxacao

0 0 2 30 4 S0 6 70 80
Efeitos Padronizados

Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinacgéao foi igual a 98,15%, tendo a equacéo de regressao

representada pela Equacéao 5.5.

Tnax _sup = 34299 + 4,4834k nama — 0,0135K ymor

— 0,000083 massa esp mama — 0,000088 massa esp tymor
+ 0,000023 calor esp mama + 0,000019 calor esp rymor (5.5)
+ 858,5 perfusao ama + 2,06 per fusao tymor

— 0 malha (nés) — 0,9748 indice relaxacio

521.2 Caso 2 - Paciente #18443694 com tumor aumentado artificialmente -

DOE com dez fatores.

Nesta etapa, a anomalia da mama foi aumentada virtualmente. A anomalia foi
representada por uma elipse de 24 x 15 mm (o volume da anomalia para o Caso 2 foi
4,9 vezes maior que o volume da anomalia do Caso 1). A Tabela 30 possui os valores
comparativos dos volumes e das dimensdes da anomalia da mama do Caso 1 e do
Caso 2.

Tabela 30 — Volume da anomalia da mama (Caso 1 x Caso 2)

Dimensao Caso 1 Caso 2
Volume (mm3) 569,67 2.791,5
Altura x maior largura (mm) 17x8 24x15

Fonte: A autora (2024).

Conforme Tabela 31, foi realizada uma nova analise de convergéncia de malha,
sendo escolhidas as Malhas #12 e #14 para serem utilizadas na aplicagdo do DOE.
Para a realizacdo do calculo numérico no estudo de convergéncia da malha foi

utilizado o indice de relaxagao 0,99.

Tabela 31 — Analise de convergéncia da malha com tumor aumentado — Caso 2

(continua...)
Numero de nés o
Malha (unidades) Temperatura (°C)
1 8843 35,69
10169 34,86
18234 35,09
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(conclusao)

Malha NO(T:i?ag(::)és Temperatura (°C)
4 34019 35,21
5 35667 35,23
6 39986 35,11
7 48318 35,31
8 49599 35,32
9 74879 35,46
10 227652 35,99
11 244400 35,99
12 338931 36,27
13 340258 36,27
14 354583 36,27

Fonte: A autora (2024).

As figuras 28 (a) e 28 (b) apresentam uma visdo das Malhas #12 e #14

convergidas utilizadas da Tabela 31.

Figura 28 — Paciente #1844369-4. (a) visao lateral da Malha #12 (b) visao lateral da Malha #14

(a) (b)
Fonte: A autora (2024).

Os dez fatores (os dez parametros) utilizados no planejamento do experimento

do Caso 2 podem ser observados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Fatores e seus niveis (Caso 2)

Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior
A Condutividade térmica da W/m°C 0.19 0,52
mama (k_mama)
B Condutividade térmica do W/m°C 0.4 0,62
tumor (k_tumor)
c Massa especifica da kg/m® 977 1080
mama (Massa esp_mama)
D Massa especifica do tumor kg/m® 1000 1080
(Massa esp_tumor)
E Calor especifico da mama Jkg°C 2960 4186
(Calor esp_mama)
F Calor especifico do tumor Jkg°C 3500 4186
(Calor esp_tumor)
G Perfusao sangN;umea da o 0,00018 0,00055
mama (Perfusdo_mama)
H Perfusao sangumea do o 0,0053 0,016
tumor (Perfusédo_tumor)
J Malha Nos 338931 345583
K indice de relaxagao L 0,6 0,99

Fonte: A autora (2024).

A taxa volumétrica de geracao de valor metabdlico utilizada e calculada a partir
das dimensdes conhecidas da anomalia foi 10.473,04 W/m?3. A Tabela 33 apresenta o

resultado da analise de variancia para o Caso 2.

Tabela 33 — Analise de variancia (Caso 2)

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 1,7602 | 1,76016 | 87,90 0,000
K_tumor 1| 0,0000 | 0,00004 0,00 0,965

Massa Esp_mama 1| 0,0002 | 0,00018 0,01 0,926
Massa Esp_tumor 1| 0,0020 | 0,00203 0,10 0,751
Calor_esp_mama 1| 0,0000 | 0,00002 0,00 0,975
Calor_esp_tumor 1| 0,0001 | 0,00013 0,01 0,935

Perfusdo_mama 1| 4,8089 | 4,80888 | 240,15 | 0,000
Perfusdo_tumor 1| 0,0003 | 0,00028 0,01 0,906
Malha (nds) 1| 0,0000 | 0,00001 0,00 | 0,985
Indice relaxagao 1] 5,3179 | 5,31788 | 265,57 0,000

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 29, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).
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Figura 29 — Graficos de Efeitos Principais (Caso 2)

Grafico de Efeitos Principais para Temp. Max Superf.
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Fonte: A autora (2024).
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A partir dos resultados obtidos, observou-se que, para a paciente deste estudo

com anomalia aumentada, os parametros que influenciam na temperatura maxima

superficial da mama na regido do tumor sao (em ordem de importéncia decrescente):

indice de relaxacdo utilizado nas simulagdes, perfusdo sanguinea da mama e

condutividade térmica da mama. Na Figura 30, tem-se o grafico de Pareto dos efeitos

padronizados para o Caso 2.

Figura 30 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (Caso 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

(a resposta é Temp. Max Superf.; a = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinacgéao foi igual a 83,54%, tendo a equacéo de regressao

representada pela Equacéao 5.6.

Tmax sup = 36,95+ 0,7107 kpgma — 0,005 kiymor
— 0,000023 massa esp mama — 0,000100 massa esp tymor
+ 0,000001 calor esp ;mama + 0,000003 calor esp tumor (5.6)
+ 1047,7 per fusao ymama + 0,28 per fusao yymor

— 0 malha (nés) — 1,0453 indice relaxaciao

5213 Caso 3 - Paciente #1301345-4 com tumor com dimensao indicada na

ultrassonografia — DOE com dez fatores.

ApOs elaboragao da geometria substituta da mama da paciente utilizando o
SpaceClaim®, foi realizada a analise de convergéncia através do MESH®. Na Tabela

34, tem-se os dados das malhas utilizadas.

Tabela 34 — Analise de convergéncia da malha para Paciente #1301345-4 — Caso 3

Malha Nﬁ(:":i?agli;és Temperatura (°C)
1 7908 34,99
2 22417 35,29
3 29899 35,29
4 33144 35,29
5 48890 35,32
6 62691 35,33
7 80611 35,58
8 134416 35,65
9 175638 35,82
10 225810 35,84

Fonte: A autora (2024).

Foram determinadas as Malhas #9 e #10 para a analise. As figuras 31 (a) e 31

(b) apresentam uma visdo das Malhas #9 e #10 convergidas utilizadas da Tabela 34.



Figura 31 — Paciente #1301345-4. (a) visao lateral da Malha #9 (b) visao lateral da Malha #10

Fonte: A autora (2024).

(b)
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Os dez fatores (os dez parametros) utilizados no planejamento do experimento

do Caso 3 podem ser observados na Tabela 35.

Tabela 35 — Fatores e seus niveis (Caso 3)

(continua...)
Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior
A Condutividade térmica da W/m°C 0,19 0,52
mama (k_mama)
B Condutividade térmica do W/m°C 048 0,62
tumor (k_tumor)
c Massa especifica da kg/m® 977 1080
mama (Massa esp_mama)

D Massa especifica do tumor kg/m® 1000 1080
(Massa esp_tumor)

£ Calor especifico da mama Jkg°C 2060 4186
(Calor esp_mama)

F Calor especifico do tumor Jkg°C 3500 4186
(Calor esp_tumor)

G Perfusédo sanguinea da - 0,00018 0,00055

mama (Perfusdo_mama)
H Perfuséo sang}umea do - 0,00018 0,00055
tumor (Perfusédo_tumor)
J Malha Nos 175638 225810
K indice de relaxaggo 0.6 0,99

Fonte: A autora (2024).
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A taxa volumétrica de geracao de valor metabdlico utilizada e calculada a partir
das dimensdes conhecidas da anomalia foi 18.907,76 W/m?3. A Tabela 36 apresenta o

resultado da analise de variancia para o Caso 3.

Tabela 36 — Analise de variancia (Caso 3)

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 155,651 | 155,651 | 1169,55 | 0,000
K_tumor 1 0,145 0,145 1,09 0,299

Massa Esp_mama 1 0,072 0,072 0,54 0,464
Massa_Esp_tumor 1 0,064 0,064 0,48 0,488
Calor_esp_mama 1 0,065 0,065 0,49 0,485
Calor_esp_tumor 1 0,076 0,076 0,57 0,453

Perfusdo_mama 1 6,007 6,007 45,14 0,000
Perfusdo_tumor 1 0,074 0,074 0,55 0,458
Malha (nds) 1 2,579 2,579 19,38 | 0,000
Indice relaxagdo 1] 20,793 | 20,793 | 156,24 | 0,000

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 32, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).

Figura 32 — Graficos de Efeitos Principais (Caso 3)

Grafico de Efeitos Principais para Temp. Max Superf.
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Fonte: A autora (2024).
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A partir dos resultados obtidos para o Caso 3, os parametros que influenciaram
na temperatura maxima superficial da mama na regido do tumor sdo (em ordem de
importéncia decrescente): condutividade térmica da mama, indice de relaxacgao,
perfusdo sanguinea da mama e numero de nés da malha utilizada. Na Figura 33, tem-
se o grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a Paciente #1301345-4 com

dimensoes e localizagdo da anomalia identificadas através de ultrassonografia.

Figura 33 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (Caso 3)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Temp. Max Superf.; a = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).

O indice de determinagéao foi igual a 92,26%, tendo a equacgéo de regressao

representada pela Equacéo 5.7.

Tmax sup = 31,57 + 0,683K:4mq + 0,481k symor
+ 0,000460 massa esp mama + 0,000561 massa esp symor
+ 0,000037 calor esp mama — 0,000071 calor esp tyumor (5.7)
+ 1171 perfusao magma — 130 perfusao qymor

+ 0,000006 malha (n6s) — 2,067 indice relaxagio
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5214 Caso 4 - Paciente #1301345-4 com anomalia aumentada virtualmente —

DOE com dez fatores.

A partir da geometria substituta da mama utilizada no Caso 3, foi realizado o

aumento da anomalia da mama, duplicando o didmetro, passando a ter uma anomalia

com 26 mm de didmetro, mantendo a distancia de 6mm da superficie da mama. Em

seguida, foi realizada a analise de convergéncia através do MESH®. Na Tabela 37,

tem-se os dados das malhas utilizadas.

Tabela 37 — Analise de convergéncia da malha para Paciente #1301345-4 — Caso 4

Malha Nﬁ(T:i?aglisl;és Temperatura (°C)

1 14628 32,31
2 27611 32,33
3 91747 33,55
4 239912 35,25
5 330969 35,76
6 463141 36,21
7 570201 36,7

8 687812 36,7

Fonte: A autora (2024).

A taxa volumétrica de geracao de valor metabdlico utilizada e calculada a partir

das dimensodes conhecidas da anomalia foi 6.582 W/m3. Foram determinadas as

Malhas #7 e #8 para a analise. As figuras 34 (a) e 34 (b) apresentam uma visédo das

malhas #7 e #8 convergidas utilizadas da Tabela 37.
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Figura 34 — Malha #1 - Paciente #1301345-4. (a) visdo lateral da Malha #7 (b) visao lateral da Malha

Fonte: A autora (2024).

#8

(b)

Os dez fatores (o0s dez parametros) utilizados no planejamento do experimento

do Caso 4 podem ser observados na Tabela 38.

Tabela 38 — Fatores e seus niveis — Caso 4

Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior
A Condutividade térmica da W/meC 0.19 0,52
mama (k_mama)
B Condutividade térmica do W/m°C 0,48 0,62
tumor (k_tumor)
c Massa especifica da kg/m® 977 1080
mama (Massa esp_mama)
D Massa especifica do tumor kg/m? 1000 1080
(Massa esp_tumor)
E Calor especifico da mama Jkg°C 2960 4186
(Calor esp_mama)
F Calor especifico do tumor Jkg°C 3500 4186
(Calor esp_tumor)
G Perfusao sangumea da o 0,00018 0,00055
mama (Perfusdo_mama)
H Perfusao sangN;umea do o 0,00018 0,00055
tumor (Perfusédo_tumor)
J Malha Nos 570201 687812
K indice de relaxagao L 0,6 0,99

Fonte: A autora (2024).

A Tabela 39 apresenta o resultado da analise de variancia para o Caso 4.
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Tabela 39 — Analise de variancia — Caso 4

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 95,963 | 95,9632 | 593,65 | 0,000
K_tumor 1 0,108 | 0,1075 0,67 | 0,416

Massa Esp_mama 1 0,000 | 0,0001 0,00 0,981
Massa_Esp_tumor 1 0,000 | 0,0000 0,00 0,998
Calor_esp_mama 1 0,000 | 0,0000 0,00 0,998
Calor_esp_tumor 1 0,000 | 0,0000 0,00 0,998

Perfusdo_mama 1 0,654 | 0,6541 4,05 0,047
Perfusdo_tumor 1 0,000 | 0,0001 0,00 0,981
Malha (nés) 1 1,131 | 1,1306 6,99 | 0,009
Indice relaxagéo 1| 28,247 | 28,2470 | 174,74 | 0,000

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 35, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).

Figura 35 — Graficos de Efeitos Principais (Caso 4)

Grafico de Efeitos Principais para Temp. Max Superf.
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Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados obtidos para o Caso 4, os parametros que influenciaram
na temperatura maxima superficial da mama na regido do tumor sdo (em ordem de
importéncia decrescente): condutividade térmica da mama, indice de relaxacgao,
numero de nos da malha utilizada e perfusdo sanguinea da mama. Na Figura 36, tem-
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se o grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a Paciente #1301345-4 com

dimensodes aumentadas.

Figura 36 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados (Caso 4)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

(a resposta é Temp. Max Superf.; o = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinagéo foi igual a 86,96%, tendo a equacgéo de regressao

representada pela Equacéo 5.8.

Tmax sup = 34,66 + 5,248 kppgma + 0,414 Keymor

— 0,000017 massa esp mama + 0,000002 massa esp tyumor

+ 0 calor esp mama + 0 calor esp tumor (5.8)
+ 386 per fusao mama + 5 PErfusao qyumor
+ 0,000002 malha (n6s) — 2,409 indice relaxagio

5.2.1.5 Caso 5 - Paciente #18443694 com tumor de tamanho indicado na

ultrassonografia — DOE com oito fatores.

Nesta fase, foi utilizada a Malha #3 para a Paciente #1844369-4. A Tabela 40

apresenta os valores estabelecidos para os niveis (minimo e maximo) para os oito

fatores (os dez parametros) utilizados no planejamento do experimento dos Casos 5

e 6.
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Tabela 40 — Fatores utilizados e seus niveis maximo e minimo — Casos 5 e 6

Fator Nome Unidade Valor Inferior | Valor Superior

A Condutividade térmica da W/meC 0.19 0,52
mama (k_mama)

B Condutividade térmica do W/meC 0.4 0.62
tumor (k_tumor)

Massa especifica da

c kg/m?® 977 1080
mama (Massa esp_mama)

D Massa especifica do tumor kg/m?® 1000 1080
(Massa esp_tumor)

£ Calor especifico da mama Jkg°C 2060 4186
(Calor esp_mama)

F Calor especifico do tumor JIkg°C 3500 4186
(Calor esp_tumor)

a Perfuséo sanguinea da g1 0,00018 0,00055

mama (Perfusdo_mama)
H Perfusdo sanguinea do s 0,0053 0,016

tumor (Perfusédo_tumor)

Fonte: A autora (2024).

A taxa volumétrica de geragao de valor metabdlico utilizada e calculada pelas
Equacbes 4.3 e 4.4 a partir das dimensdes conhecidas da anomalia foi 25.848 W/m?.

A Tabela 41 apresenta o resultado da analise de variancia.

Tabela 41 — Analise de variancia — Caso 5

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 31,6547 | 31,6547 | 1377,33 0,000
K_tumor 1] 0,0221 | 0,0221 0,96 0,331

Massa Esp_mama 1] 0,0093 | 0,0093 0,40 0,528

Massa_Esp_ tumor 1] 0,0008 | 0,0008 0,04 0,850

Calor_esp_mama 1] 0,0007 | 0,0007 0,03 0,863

Calor_esp_tumor 1] 0,0098 | 0,0098 0,42 0,518

Perfusdo_mama 1] 09531 | 0,9531 41,47 | 0,000

Perfusdo_tumor 11 01712 | 0,1712 7,45 | 0,009
Fonte: A autora (2024).

A partir da comparagao do valor-p com o nivel de significancia utilizado (0,05),
tem-se que os parametros que influenciam na temperatura maxima superficial da
mama na regido do tumor sao (fatores que apresentaram o valor-p for menor ou igual
0,05, indicando a possibilidade de concluir que ha uma associacao estatisticamente

significativa entre a a temperatura maxima superficial da regido do tumor e o
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fator/parametro): condutividade térmica da mama, perfusdao sanguinea da mama e a
perfusdo sanguinea do tumor, sendo a condutividade térmica da mama o parametro
com o maior coeficiente de influéncia. Na Figura 37, verifica-se graficamente o efeito

de cada parametro para a temperatura maxima da superficie da mama (calculada

numericamente).
Figura 37 — Graficos de efeitos principais — Caso 5
Grafico de Efeitos Principais para Temp. Maxima
Médias Ajustadas
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Fonte: A autora (2024).

Para uma melhor visualizagdo comparativa ver a Figura 38.

Figura 38 — Grafico de Pareto — Caso 5

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Temp. Maxima; a = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinagéao, R?, foi igual a 96,29%, tendo a equagao de regressao

representada pela Equacéao 5.9.

Tmax sup = 33,302 + 4,262 Kkpgma + 0,169 kiymor

— 0,000234 massa esp mama + 0,000090 massa esp tumor

+ 0,000005 calor esp ;mama + 0,000036 calor esp tyumor (5.9)
+ 660 per fusao gma — 9,67 perfusao qymor
5.2.1.6 Caso 6 - Paciente #18443694 com tumor aumentado artificialmente -

DOE com oito fatores.

Nesta caso foi utilizada a Malha #14 da Tabela 31. A taxa volumétrica de
geracgéao de valor metabdlico utilizada e calculada a partir das dimensdes conhecidas
da anomalia foi 10.473,04 W/m3. A Tabela 42 apresenta o resultado da analise de

variancia.

Tabela 42 — Analise de variancia — Caso 6

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 14,2790 | 14,2790 | 5339,34 0,000
K_tumor 1| 0,0953 | 0,0953 35,65 0,000
Massa Esp_mama 1| 0,0001 0,0001 0,05 0,829

Massa_Esp_tumor 1| 0,0001 0,0001 0,05 0,829

Calor_esp_mama 1] 0,0002 | 0,0002 0,07 0,791

Calor_esp_tumor 1] 0,0002 | 0,0002 0,07 0,791

Perfusdo_mama 1] 1,4191 | 1,4191| 530,64 | 0,000

Perfusdo_tumor 1] 0,2036 | 0,2036 76,14 | 0,000
Fonte: A autora (2024).

Na Figura 39, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).
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Figura 39 — Graficos de efeitos principais — Caso 6

Grafico de Efeitos Principais para Temp. Maxima
Médias Ajustadas
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Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados obtidos, observou-se que, para a paciente deste estudo
com anomalia aumentada artificialmente, os parédmetros que influenciam na
temperatura maxima superficial da mama na regido do tumor sdo (em ordem de
importancia decrescente): condutividade térmica da mama, perfusdo sanguinea da
mama, perfusdo sanguinea do tumor e condutividade térmica do tumor. Na Figura 40,
tem-se o grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o Caso 6.

Figura 40 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados — Caso 6

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Temp. Maxima; o = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinagao, R?, foi igual a 99,09%, tendo a equagao de regressao

representada pela Equacgao 5.10.

Trnax sup = 33,906 + 2,8627 Kpnama + 0,3509 keymor

+ 0,000027 massa esp mama — 0,000035 massa esp tymor

(5.10)
+ 0,000003 calor esp ;mama — 0,000005 calor esp tumor
+ 804,9 perfusao ama + 10,54 per fusao yymor
5.2.1.7 Caso 7 - Paciente #1301345-4 com tumor de tamanho indicado na

ultrassonografia — DOE com oito fatores.

Foi determinada a Malha #9 da Tabela 34 para a analise. Atemperatura maxima

superficial na regido do tumor simulada apresentou diferenca de 0,22°C em relagéo a

temperatura maxima da regido do tumor da imagem por infravermelho e corrigida pelo

erro da camera termografica (35,60°C). A taxa volumétrica de geragao de valor

metabdlico utilizada e calculada a partir das dimensdes conhecidas da anomalia foi

18.907,76 W/m?3. A Tabela 42 apresenta o resultado da analise de variancia para o

Caso 7.

Tabela 43 — Analise de variancia — Caso 7

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1| 56,5880 | 56,5880 | 2648,87 | 0,000
K_tumor 1] 0,0203 | 0,0203 0,95 | 0,334
Massa Esp_mama 1] 0,0000 | 0,0000 0,00 0,973
Massa_Esp_tumor 1| 0,0001 0,0001 0,00 0,959
Calor_esp_mama 1| 0,0001 0,0001 0,00 0,959
Calor_esp_tumor 1] 0,0000 | 0,0000 0,00 0,973
Perfusdo_mama 1] 49729 | 4,9729 | 232,78 | 0,000
Perfusdo_tumor 1] 0,0004 | 0,0004 0,02 0,892

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 41, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).



Figura 41 — Graficos de efeitos principais — Caso 7

Grafico de Efeitos Principais para Temp.Maxima

Médias Ajustadas
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A partir dos resultados obtidos para o Caso 7, os parametros que influenciaram

na temperatura maxima superficial da mama na regido do tumor sdo (em ordem de

importéncia decrescente): condutividade térmica da mama, indice de relaxacado e a

perfusdo sanguinea da mama. Na Figura 42, tem-se o grafico de Pareto dos efeitos

padronizados para a Paciente #1301345-4 com dimensdes e localizagdo da anomalia

identificadas através de ultrassonografia.

Figura 42 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados — Caso 7

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

(a resposta é Temp.Maxima; o = 0,05)

Termo ;oo
T
A A
B
G C
D
B ' E
! F
I
H 1 G
' H
E |
I
I
D
I
1
F 1
1
1
(= I
]
1
0 10 20 30 40 50

Efeitos Padronizados

Fonte: A autora (2024).
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O indice de determinagao, R?, foi igual a 98,13%, tendo a equagao de regressao

representada pela Equacgao 5.11.

Tnax _sup = 31,756 + 5,699 kpama + 0,254 keymor

+ 0,000012 massa esp mama — 0,000023 massa esp tyumor

(5.11)
— 0,000002 calor esp mama + 0,000002 calor esp ymor
+ 1506,8 per fusao ymama + 13,5 perfusao yymor
5.2.1.8 Caso 8 - Paciente #1301345-4 com tumor aumentado artificialmente -

DOE com oito fatores.

Nesta caso a taxa volumétrica de geragao de valor metabdlico utilizada e

calculada a partir das dimensdes conhecidas da anomalia foi 6.582 W/m3. Foi

determinada a Malha #7 (Tabela 37) para a analise. A temperatura maxima superficial

na regido do tumor simulada apresentou diferengca de 1,10°C em relagdo a

temperatura maxima da regido do tumor da imagem por infravermelho e corrigida pelo

erro da camera termografica (35,6°C). A Tabela 44 apresenta o resultado da analise

de variancia para o Caso 8.

Tabela 44 — Analise de variancia — Caso 8

Fonte GL | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P
K_mama 1 109,647 | 109,647 | 4619,91 | 0,000
K_tumor 1 0,044 0,044 1,84 0,181
Massa Esp_mama | 1 0,000 0,000 0,00 0,994
Massa_Esp_tumor | 1 0,000 0,000 0,00 0,994
Calor_esp_mama | 1 0,000 0,000 0,00 0,994
Calor_esp_tumor | 1 0,000 0,000 0,00 0,994
Perfusao_mama 1 1,240 1,240 52,27 0,000
Perfusao_tumor 1 0,001 0,001 0,04 0,840

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 43, verifica-se graficamente o efeito de cada parametro para a

temperatura maxima da superficie da mama (calculada numericamente).
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Figura 43 — Graficos de efeitos principais — Caso 8

Grafico de Efeitos Principais para Temp.Maxima
Médias Ajustadas
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Fonte: A autora (2024).

A partir dos resultados obtidos para o Caso 8, os parametros que influenciaram

na temperatura maxima superficial da mama na regido do tumor sdo (em ordem de

importancia decrescente): condutividade térmica da mama e perfusdo sanguinea da

mama. Na Figura 44, tem-se o grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a

Paciente #1301345-4 com dimensodes do tumor aumentadas.

Termo

Figura 44 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados — Caso 8

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Temp.Maxima; o = 0,05)
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Fonte: A autora (2024).

O indice de determinagéao foi igual a 98,84%, tendo a equacgéo de regressao

representada pela Equagao 5.12.
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Trmax sup = 32,096 + 7,933 Kpama + 0,373 krumor

+ 0,000003 massa esp mama — 0,000004 massa esp tyumor (5.12)

+ 0 calor esp mama + 0 calor esp tymor

+ 753 per fusao mama + 21 per fusao qymor

5.3 Estimativas Simultaneas das condutividades térmicas da mama e do

tumor

Apos as anadlises de sensibilidade e as analises utilizando DOE, foram
realizadas novas estimativas dos condutividades térmicas da mama e do tumor a partir
da temperatura superficial maxima na regidao do tumor e do mapeamento de textura,
tanto utilizando o Método SQP, quanto o Método PSO. Foram realizadas estimativas
para as Pacientes 1844369-4 e #1301345-4.

De forma geral, os resultados das estimativas a partir da temperatura superficial
maxima da regido do tumor apresentaram valores mais proximos dos valores de
referéncia. Tem-se, na Tabela 45, os resultados das estimativas para a Paciente
#1844369-4. Foi utilizada a Malha #3 para realizacido das estimativas. Observa-se que

apenas nao foi possivel estimar os parametros citados na estimativa realizada a partir

do mapeamento de textura utilizando o Método SQP.

Tabela 45 — Estimativas simultaneas das condutividades térmicas mamaria e tumoral da Paciente

#18443694
A . Avaliagéo da Intervalo | Estimativa V.alor Funcgéo
Parametro | Algoritmo ~ . . . estimado o
funcao objetivo | de busca Inicial o Objetivo
(W/m°C)
Kmama Ponto 0,5 0,4784
SQP t t 0,3;0,6 1,5e-6
Kuumor Q emperatura ) | ! 0,5 04717 ©
maxima
Kmama Enxame de Ponto N30 0,4782
Ktumor particulas temp?e.ratura [0.3:0.6] aplicavel 0,3995 3,76
maxima
Kmama 0,5 0,2877
; +
p— SQP Mapeamento [0,2;0,6] 05 0.2 3,02e+4
Kmama Enxame de Nao 0,2819
: +
P particulas Mapeamento [0,2;0,6] aplicavel 0.3201 3,02e+4

Fonte: A autora (2024).
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Foi determinada a Malha #9 da Tabela 33 para as estimativas para a Paciente

#1301345-4. Os resultados das estimativas podem ser observados na Tabela 46.

Tabela 46 — Estimativas simultaneas das condutividades térmicas mamaria e tumoral da Paciente

#1301345-4
A . Avaliagédo da Intervalo | Estimativa V.alor Funcgao
Parametro| Algoritmo - . .. . . estimado ..
funcgao objetivo | de busca Inicial o Objetivo
(W/m°C)
Kmama Ponto 0,5 0,5902
SQP temperatura [0,2;0,6] 1,44e-5
Kiumor maxima 0.5 0.5
Kmama Ponto = 0,6
Er;xrf,:jaie temperatura | [0,206] | _ :\il::va 5,.45¢-4
ktumor p maxima p 0,3353
Kmama Ponto 0,5 0,5902
SQP temperatura [0,3;0,6] 1,44e-5
ktumor maxima 0,5 0,6
Kmama Ponto ~ 0,5912
Er;x;r:jadse temperatura [0,3;0,6] a :\il:éovel 3,32e-5
ktumor p méxima p 0,3095
Kmama 0,5 Né&o foi
SQP Mapeamento [0,2;0,6] possivel | = --—---
Ktumor 0,5 estimar
Kmama 3 0,5654
Enxamede |, eamento | [0,2:0.6] Nao 5,94e+03
Ktumor particulas aplicavel 0,5736

Fonte: A autora (2024).

No caso da paciente n&o cancer, Paciente #1301345-4, foi possivel obter

resultados satisfatérios apenas quando utilizado o Método PSO.

5.3 Consideragodes finais dos resultados

Este estudo iniciou com a analise de sensibilidade do indice de relaxagdo no

perfil de temperatura superficial da mama. A analise de sensibilidade utilizou os dados,

resultados de exames médicos e imagem por infravermelho de uma paciente com

tumor maligno. Apds realizagéo de diversas estimativas alterando apenas o indice de

relaxacado, observou-se que o indice de relaxagcdo possui influéncia no resultado da

temperatura maxima superficial sobre a regido do tumor.

Seguindo na analise de sensibilidade, foram realizadas estimativas utilizando

indices de relaxacdo distintos, por conseguinte, temperaturas maximas superficiais
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sobre a regiao do tumor distintas foram obtidas. Concluiu-se que, a estimativa das
condutividades térmicas da mama e do tumor podem apresentar diferentes resultados,
indicando a influéncia do indice de relaxacdo ou da temperatura maxima superficial

sobre a regiao do tumor.

Identificado que o indice de relaxagdo possui influéncia na temperatura em
estudo, tem-se que quando utilizado o mesmo indice de relaxagdo da analise de
convergéncia, os valores simulados da temperatura maxima da superficie da mama
na regido do tumor aproximam-se mais adequadamente do ponto com a menor
diferenga absoluta entre as temperaturas simuladas e da imagem termografica. Desta
forma, conclui-se que o indice de relaxacé&o a ser utilizado deve ser igual ao indice de

relaxagao utilizado para a analise de convergéncia.

Para a analise de sensibilidade das estimativas das condutividades térmicas da
mama e do tumor foram utilizados dois métodos de otimizagcdo: SQP e PSO. Os
resultados do Método PSO apresentou resultados das estimativas do parametros
analisados com diferencas inferiores, em relacao ao valor de referéncia do parametro,
ao Método SQP. Além disso, foi possivel estimar a partir da utilizagdo do mapeamento

de textura utilizando o Método PSO.

Observado que alguns parametros e métodos podem interferir na estimativas
de parametros termofisicos, optou-se ampliar a analise utilizando uma técnica

estatistica. A técnica escolhida foi planejamento de experimentos (DOE).

A utilizagcdo do DOE teve como objetivo analisar a importancia de dez
parametros (condutividade térmica, perfusdo sanguinea, massa especifica e calor
especifico para os tecidos mamario e tumoral, nUumero de elementos da malha e indice
de relaxagdo utilizado no calculo numérico) para determinacdo da maxima
temperatura superficial da geometria substituta da mama na regido da anomalia. Para
tal, foram realizadas duas analises para cada paciente utilizando DOE. Na primeira
analise de cada paciente foi considerando o tumor com dimensdes e localizacao
indicados na ultrassonografia de cada paciente. Na segunda analise de cada paciente,
as dimensdes foram aumentadas artificialmente. A Paciente #18443694 possui um

tumor maligno e a Paciente #1301345-4 possui um tumor benigno.
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No primeiro caso (dimensdes do tumor conforme obtido em exames da
Paciente #18443694) foi obervado que os parametros que influenciaram no calculo da
temperatura do estudo foram, em ordem de importancia: condutividade térmica da
mama, indice de relaxacao, perfusdo sanguinea da mama e quantidade de elementos
da malha utilizada. Para o segundo caso (dimensdes do tumor aumentadas
artificialmente da Paciente #18443694), foi verificada a relevancia dos seguintes
parametros: indice de relaxacdo, perfusdo sanguinea da mama e condutividade

térmica da mama.

Para o terceiro e quarto casos, Paciente #1301345-4 com tumor benigno com
dimensdes obtidas a partir da ultrassonografia e tumor benigno aumentado
artificialmente, respectivamente, foi observado que a condutividade térmica da mama,
o indice de relaxacao, a perfusdo sanguinea da mama e o numero de nés da malha
utilizada nas simulagdées numéricas sao os fatores que mais influenciam na saida do
experiemento observada (temperatura superficial da mama acima da regido do tumor)
em ambos os casos. Entretanto, para o terceiro caso, a perfusdo sanguinea da mama
possui importancia superior em relacdo a quantidade de nés da malha. Para o quarto
caso, a importadncia da quantidade de nds da malha é superior a da perfusao

sanguinea.

Em todos os casos, a condutividade térmica da mama e a perfusao sanguinea
da mama apresentaram correlacao positiva com a temperatura superficial maxima na
regiao do turmor, ou seja, quanto maior a condutividade térmica ou perfusdo

sanguinea da mama, maior a temperatura estudada.

Também foi possivel verificar que mesmo quase aumentando artificialmente as
anomalias, os parametros termofisicos do tecido tumoral possuem baixa influéncia no
calculo numérico da temperatura analisada. Por outro lado, a condutividade térmica
da mama e a perfusdo sanguinea da mama possuem influéncia relevante na
determinacao da temperatura maxima da superficie da mama na regidao do tumor.O
Quadro 2 apresenta um resumo sobre a influéncia de cada fator analisado para cada

caso.
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Quadro 2 — Influéncia dos fatores analisados — Grupo 1

Ordem de Fatores
influéncia Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
dos fatores
Condutividade _ - Condutividade Condutividade
1° Indice de relaxagao

térmica da mama térmica da mama térmica da mama

Perfusdo sanguinea

20 indice de relaxagéo indice de relaxacdo | indice de relaxacéo

da mama
30 Perfusdo sanguinea| Condutividade |Perfuséo sanguinea| Numero de nos da
da mama térmica da mama da mama malha
40 Numero de nos da Numero de nés da | Perfusédo sanguinea
malha malha da mama

Fonte: A autora (2024).

O indice de relaxagdo e a malha utilizada influenciaram fortemente os
resultados das simulagcdes numéricas da temperatura maxima da superficie da mama
na regidao do tumor. Consequentemente, o refinamento da malha e o indice de
relaxacdo devem ser promover a menor diferengca possivel entre a temperatura
maxima da regido do tumor da imagem por infravermelho e a temperatura maxima

simulada da regido do tumor.

Esta primeira analise utilizando o DOE foi importante para concluir a
importancia do refinamento da malha e do indice de relaxagao. Entretanto, identificou-
se a necessidade de aplicar a técnica para avaliagdo apenas dos parametros
termofisicos. Qual deles possui maior influéncia na temperatura maxima superficial na

regiao do tumor simulada?

Desta forma, iniciou-se uma segunda analise utilizando DOE com o obijetivo
analisar a importancia de oito parametros (condutividade térmica, perfusao sanguinea,
massa especifica e calor especifico para os tecidos mamario e tumoral) para
determinagcdo da maxima temperatura superficial da geometria substituta da mama na
regidao da anomalia. A mesma técnica foi aplicada aos dados utilizando dados e
imagens das Pacientes #18443694 e #1301345-4.

O Quadro 3 apresenta um resumo sobre a influéncia de cada fator analisado
para cada caso. Os Casos 5, 6, 7 e 8 foram realizados com metodologia semelhante

aos Casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A metodologia teve como diferenga apenas
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os parametros avaliados. Nos Casos 5, 6, 7 e 8 nao foram incluidos o indice de

relaxacao e o refinamento da malha na analise.

Quadro 3 — Influéncia dos fatores analisados — Grupo 2

Ordem de Fatores
influéncia
dos fatores

Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8

Condutividade Condutividade Condutividade Condutividade
térmica da mama térmica da mama térmica da mama térmica da mama
Perfusédo sanguinea | Perfusdo sanguinea | Perfusdo sanguinea | Perfusdo sanguinea

10

20
da mama da mama da mama da mama
30 Perfusdo sanguinea | Perfusao sanguinea -
do tumor do tumor
40 . Condutividade —

térmica do tumor
Fonte: A autora (2024).

Em todos os casos, a condutividade térmica da mama e a perfusao sanguinea
da mama apresentaram correlacao positiva com a temperatura superficial maxima na
regido do tumor, ou seja, quanto maior a condutividade térmica ou perfusdo sanguinea
da mama, maior a temperatura estudada. A condutividade térmica e perfuséo
sanguinea do tumor foram significativas apenas para os casos analisados da paciente

com cancer.

Vale ressaltar que Bezerra (2013) concluiu em sua tese que a propriedade de
maior influéncia na temperatura superficial da mama € a condutividade térmica da
mama, seguida da perfusdao sanguinea da mama. Para chegar a esta conclusao, a
autora realizou analise de sensibilidade. Na analise de sensibilidade, a autora realizou
calculos numéricos alterando apenas um dos parametros por vez: condutividade
térmica da mama, condutividade térmica do tumor, perfusdo sanguinea da mama e
perfusdo sanguinea do tumor. Em seguida, avaliou a influéncia de cada parametro no
resultado do perfil de temperatura superficial da mama. A partir da analise de
sensibilidade, Bezerra (2013) verificou se os parametros termofisicos eram
linearmente dependentes ou independentes.

Figueiredo et al. (2020) concluiu que apenas a perfusao sanguinea da mama,
a condutividade térmica da mama e a profundidade do tumor influenciaram o perfil de

temperatura superficial da mama. Os autores usaram uma semiesfera para
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modelagem geométrica da mama. Os parametros avaliados pelos autores utilizando
analise de sensibilidade para o tumor foram: profundidade, tamanho, taxa volumétrica
de geracdo de calor, perfusdo sanguinea e condutividade térmica do tumor. Os
parametros da mama analisados foram: perfusdo sanguinea, condutividade térmica,

camada superficial de tecido adiposo, coeficiente convectivo e temperatura ambiente.

Entretanto, esta tese ampliou o estudo da influéncia dos parametros
termofisicos no resultado da temperatura superficial simulada utilizando uma técnica
estatistica, DOE, uma paciente com cancer e outra ndo cancer e avaliou outros

parametros além daqueles utilizados por Bezerra (2013) e Figueiredo et al (2020).

Em seguida, foram realizadas novas estimativas da condutividade térmica da
mama e tumoral para as duas pacientes utilizadas neste trabalho. Os resultados
obtidos utilizando dados, exames e imagem IR da paciente com cancer apresentaram
0 mesmo comportamento das estimativas realizadas apds as analises de
sensibilidade. Apenas foi possivel estimar as condutividades térmicas da mama e do
tumor a partir do mapeamento de textura utilizando um método de otimizacao
bioinspirado (PSO).

Para a paciente ndo cancer, também so foi possivel estimar as condutividades
térmicas da mama e do tumor a partir do mapeamento de textura utilizando um método
bioinspirado (PSO). Adiciona-se o fato que apenas foi possivel estimar os parametros
ja citados em duas das seis estimativas apresentadas, mesmo avaliando apenas o
ponto de temperatura maxima superficial da superficie da mama. Isto indica que para
estimativas a partir da utilizagdo do mapeamento de textura devem ser utilizados

algoritmos de otimizagao bioinspirados.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese teve como objetivo principal, analisar a viabilidade de estimar
parametros termofisicos a partir do mapeamento de textura utilizando algoritmos de
otimizagao bioinspirados. Para tal, foram realizadas analises de sensibilidade e
implementagdo de um planejamento de experimentos para compreender a
interferéncia de diversos parametros utilizados na simulagdo numerarica no perfil de

temperatura superficial da mama calculado.

A partir das analises de sensbilidade realizadas, verificou-se que o indice de
relaxagao possui influéncia na maxima temperatura sobre a regido do tumor calculada.
Também foi observado que a diferenga entre as temperaturas simuladas e da imagem
termografica interferiram nos resultados das estimativas, a partir da maxima
temperatura sobre a regido do tumor, das condutividades térmicas da mama e do

tumor.

Visto que as estimativas a partir do mapeamento realiza a avaliagdo da funcéo
objetivo para todos os pontos da superficie da mama, a dificuldade de realizar
estimativas de parametros termofisicos, utilizando algoritmo de otimizagdo baseado
em gradientes, pode estar associada a influencia das diferengcas das temperaturas
calculadas e da termografia da superficie da mama nas estimativas de parametros

termofisicos.

Observados os resultados das analises de sensibilidade, optou-se utilizar uma
técnica estatistica para ampliar a interferéncia de dez fatores escolhidos na simulagao

numérica do perfil de temperatura superficial da mama.

Com a implementagcdo do DOE, confirmou-se a influéncia do indice de
relaxagdo na temperatura maxima calculada sobre a regido do tumor. Além disso, a

partir da implementacdo do DOE, concluiu-se que:

- Orefinamento da malha utilizada para realizagao das simulagdes numéricas

também interfere na temperatura maxima calculada sobre a regido do tumor.



133

A condutividade térmica e perfusdo sanguinea da mama influenciaram na
maxima temperatura superficial calculada sobre a regido do tumor (para

pacientes com anomalias e benignas);

A perfusdo sanguinea do tumor apenas influenciaram a temperatura

analisada para os casos de pacientes com cancer;

A condutividade térmica do tumor s6 apresentou influéncia para o caso com

cancer e tumor aumentado artificialmente.

ApOs a realizagéo das estimativas das condutividades térmicas da mama e do

tumor utilizando dois algoritmos de otimizagédo: SQP e PSO, observou-se que:

As estimativas realizadas simultdneamente das condutividades térmicas da
mama e do tumor apresentaram valores diferentes quando estimadas

isoladamente;

Algoritmo PSO apresentou resultado mais assertivo que o algoritmo SQP (o

PSO apresentou erros dos parametros estimados inferiores ao SQP);

Apenas o Método PSO obteve resultados considerados satisfatorios para

as estimativas realizadas a partir do mapeamento de textura.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das conclusdes observadas, recomenda-se para trabalhos futuros:

Priorizar as analises referente a influéncia da condutividade térmica
mamaria e tumoral e da perfusdo sanguinea mamaria e tumoral, visto que
os demais parametros nao apresentaram correlagdo significativa em

nenhum caso apresentado neste estudo;

Realizar analises utilizando a técnica DOE considerando a alteracdo do

tecido mamario (de acordo com a idade da paciente);
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Utilizar outros algoritmos bioinspirados para realizagao das estimativas de

parametros termofisicos, observando a eficiéncia e eficacia de cada modelo;

Desenvolver um modelo que possibilite a estimativa simultdnea das

condutividades térmicas e perfusdes sanguineas (da mama e do tumor);

Estudar a viabilidade de utilizar as equagdes de correlagdo (dos parametros
termofisicos em relag&o ao ponto de temperatura maxima sobre a regido do
tumor), obtidas a partir da analise dos experimentos, para simplificar a
estrutura computacional para realizagcdo de estimativas de parametros

termofisicos.
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APENDICE A - MODELAGEM GEOMETRICA

A metodologia para desenho da geometria 3D substituta utilizando o software
GAMBIT® foi desenvolvida por Viana (2016), na qual tem como base a menor protese
mamaria fornecida pelo SUS as pacientes mastectomizadas no HC-UFPE, a Protese
tamanho #2 do fabricante ORTHO PAUHER.

Conforme Viana (2010), a medicdo das coordenadas da Protese #2 foi
realizada utilizando o método dos minimos quadrados e a Maquina de Medig¢ao de
Coordenadas (MMC) do Laboratério de Medicao de Coordenadas (LAMECO) do
DEMEC da UFPE. Trata-se de uma MMC com controle numérico computadorizado,
modelo Crysta 574, fabricagdo Mitutoyo, ano 2004, com certificado de calibragao
#9946-05, emitido pelo Laboratério de Calibragao da Mitutoyo Sulamericana. Devido
as dificuldades de medicdo associadas ao material flexivel da prétese, as
coordenadas foram obtidas a partir da embalagem plastica da protese (com mesmas
dimensdes da protese). Conhecendo as coordenadas da protese, desenha-se a

geometria no software GAMBIT®.

Para adequacgao do contorno da geometria a mama da paciente foi utilizado o
software desenvolvido por Silva (2010), que extrai o contorno da mama da paciente a
partir das imagens por infravermelho frontais e laterais da paciente e rotinas
desenvolvidas por Viana (2016) para redimensionar os pontos extraidos do contorno
da mama da paciente quando a distancia entre a paciente e a camera é diferente de
um metro. Obtidas as curvas do contorno da paciente, a geometria substituta da
Prétese #2 é alterada de forma a se ajustar as curvas da paciente em analise.

Na Figura 45, observa-se em verde, os pontos extraidos da imagem
termografica da Paciente #1844369-4; em azul, e a geometria da Protese #2 e, em
vermelho, a geometria substituta para a paciente.
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Figura 45 — Comparagéao entre a geometria da Prétese #2, o contorno da mama na imagem por

infravermelho e a geometria gerada para a mama direita da Paciente #1844369-4

Fonte: Viana (2016).

Para concluir a geometria substituta a ser utilizada para cada paciente, inclui-
se o volume da anomalia da mama na geometria substituta. As dimensodes
geométricas e a localizag&o do referido volume sao obtidas com base nas dimensdes
geométricas dos disturbios na mama indicadas nos exames de ultrassonografia das
pacientes. Nao foram considerados os l6bulos e ductos lactiferos nas geometrias

substitutas construidas.

A outra metodologia para construgdo do volume 3D utilizado neste trabalho foi
desenvolvida por Melo (2019). A solugéo proposta por esta segunda metodologia, tem
como objetivo resolver limitagdes da metodologia desenvolvida por Viana (2016).
Além disso, a necessidade de uma nova metodologia foi corroborada pela
descontinuidade do software GAMBIT®,

A incorporagdo do SpaceClaim® ao Ansys® em 2014 tornou possivel que a
obtencao da geometria e da malha pudessem ser realizadas no mesmo software que

ja era utilizado para realizagao das simulagdes numéricas.

Inicialmente, Melo (2019) desenhou no SpaceClaim®, a superficie que retrata a
parede toracica da mama a partir das coordenadas das proteses mamarias da marca
Ortho Pauher, série SG-419, tamanhos 01, 04, 08, 09 e 12, cujas coordenadas foram
obtidas por Viana (2010), conforme ja descrito anteriormente. A Figura 46 apresenta

as geometrias 2D que retrata a parede toracica de cada proétese.
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Figura 46 — Desenho da superficie que retrata a parede toracica de cada prétese

Fonte: Melo (2019).

Devido a proporcionalidade observada entre as geometrias das proteses, que
posteriormente devem ter suas dimensdes ajustadas as dimensdes da mama da
paciente, determinou-se que todas as geometrias desenvolvidas deveriam ser

baseadas na Proétese #4.

Para adequar a dimenséo da superficie do desenho ao da mama, realizou-se o
dimensionamento da medida horizontal da superficie da mama da paciente com o
auxilio de uma reta horizontal (MH) da imagem frontal da paciente, posicionada atras
de uma grade metalica de arestas de 75mm (Figura 47.a) e entdo realizado o ajuste

na geometria 2D (Figura 47.b).
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Figura 47 — Técnica para ajuste dimensional da superficie toracica da mama. (a) Utilizagédo da reta

horizontal (MH) para dimensionamento. (b) Geometria com dimensdes ajustadas

MH

Trefi=27 Tatm=2T7 Dst=1.0 FOV
5/21/12 11:25:44 AM -10 - +55 =098 ' i

{b)
Fonte: Melo (2019).

Para extracao do perfil da mama, a imagem por infravermelho foi importada no

SpaceClaim® e construiu-se a curva de perfil manualmente, ponto a ponto (Figura 48).

Figura 48 — Extragdo manual do perfil da mama utilizando SpaceClaim®

Fonte: Melo (2019).

Em seguida foi incluida uma semi-elipse cujo seu menor eixo possuia a mesma

dimensao da reta MH, cruzando o ponto que simboliza o mamilo (Figura 49).
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Figura 49 — Ajuste da curva que passa pelo mamilo

Fonte: Melo (2019).

Por fim, inclui-se a anomalia da paciente em estudo com base nas dimensbdes
oriundas do exame de ultrassonografia (Figura 50). Assim como a metodologia
desenvolvida por Viana (2016), também nao foram considerados os I6bulos e ductos

lactiferos nas geometrias das pacientes.

Figura 50 — Geometria 3D com tecido glandular e tumoral

Fonte: Melo (2019).
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APENDICE B — AQUISIGAO DE IMAGENS

Oliveira (2012) cita que na definigdo do protocolo para adquirir imagens
termograficas foram considerados diversos aspectos caracteristicos da rede de saude
publica no Brasil ou dificuldades encontradas pelo grupo, tais como: a sala utilizada
nao é de uso exclusivo para a captagdo das imagens, ndo é possivel avisar aos
pacientes com antecedéncia sobre o exame, deficiéncias no controle da temperatura
e a umidade relativa do ar da sala. O protocolo é constituido de trés topicos principais:

adequacao da sala, preparagao do paciente e aquisi¢ao das imagens.

Adequacgao da sala: Medindo aproximadamente 3x4 metros, a sala do exame
possui uma porta e duas janelas. Para controle do fluxo de ar na sala, a abertura e
fechamento da porta sao realizados pelo grupo técnico. As janelas sdo mantidas
fechadas. A climatizagcao do ambiente é realizada por um aparelho de ar condicionado
comercial e utiliza-se um termo-higrémetro para verificagdo da temperatura e da
umidade relativa do ar na sala. Com intuito de padronizar a aquisi¢gdo das imagens,
tem sido utilizado um aparato mecanico, Figura 51, também desenvolvido e construido

pelo grupo de pesquisa.

Figura 51 — Aparato mecéanico desenvolvido no DEMEC

Fonte: Oliveira (2012).
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Preparagao da paciente: As pacientes sdao encaminhadas apds consulta com
o médico mastologista participante da pesquisa. Antes da realizagcdo do exame, o
grupo de pesquisa explica a paciente sobre o exame termografico e como deve se
comportar durante a captagdo de imagens. A paciente necessita assinar um termo de
consentimento livre e esclarecido, caso concorde participar. Devido as caracteristicas
de atendimento no Hospital das Clinicas da UFPE, o paciente encontra-se, no minimo,
ha duas horas sem exposi¢ao a luz solar, sem realizar exercicios fisicos, sem ingestao

acima da média de alimentos e bebidas e sem tomar banho.

Apos explicagdes sobre o exame, o paciente retira a parte superior da roupa,
veste uma bata descartavel e aguarda aproximadamente dez minutos, sem tocar nas
mamas, com o objetivo de entrar em equilibrio térmico com o ambiente (processo de

aclimatagéo).

Aquisicao das imagens: a paciente fica sentada na cadeira giratoria do
aparato mecanico. Faz-se o ajuste da altura e da distancia da camera em relagéao a
mama da paciente. Em seguida sdo configurados os parametros de emissividade,
temperatura refletida, temperatura atmosférica, umidade relativa do ambiente e a

distancia entre a camera e o paciente.

S&o coletados dois conjuntos de imagens: uma com um pouco mais de um
metro entre o paciente e a camera e outro com a camera e o paciente mais proxima,
porém sem distancia pré-definida. O segundo conjunto € para analise qualitativa do
meédico e ndo necessita de padronizagao rigorosa. O primeiro conjunto de imagens é

utilizado pelo Grupo de Pesquisa. Este conjunto € composto por sete imagens:

a) T1 - imagem frontal de ambas as mamas, maos sobre a cintura (Figura 52.a);

b) T2 - imagem frontal de ambas as mamas, posicionando-se as maos apoiadas
na barra do aparato acima da cabega (Figura 52.b);

c) T2 -imagem frontal de ambas as mamas com grade, posicionando-se as maos
apoiadas na barra do aparato acima da cabeca (Figura 52.c);

d) LIMD - lateral interna da mama direita (Figura 52.d);

e) LIME - lateral interna da mama esquerda (Figura 52.e);

f) LEMD - lateral externa da mama direita (Figura 52.f);
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g) LEME - lateral externa da mama esquerda (Figura 52.9).

Figura 52 — Imagens termograficas obtidas de cada paciente pelo Grupo de Pesquisa

Fonte: Oliveira (2012).

Foi utilizada a camera de infravermelho FLIR Systems, modelo ThermaCAM

S45 para captura das imagens (Tabela 47).

Tabela 47 — Especificagbes técnicas ThermaCam S45.

Caracteristica

Especificagdo

Tipo de detector

Microbolémetro de 320 x 240 pixels

Frequéncia de imagem

50/60 Hz

Amplitude espectral

7,5uma 13 um

Range de temperatura

-40 °C a 1500 °C

Precisao

+ 2°C ou 2% de leitura

Os protocolos utilizados por diversos grupos de pesquisa sobre o uso de

imagens por infravermelho no auxilio a deteccdo de anomalias na mama (Quadro 4)
possuem tanto divergéncias, quanto semelhangas entre si, inclusive ao protocolo

utilizado pelo grupo de pesquisa do DEMEC da UFPE.



156

Quadro 4 — Protocolos utilizados por alguns grupos de pesquisa

Autor Caracteristicas

- Indica que o paciente evite a ingestdo de alcool e cafeina, exercicios fisicos e uso
de nicotina duas horas antes do exame.

- A temperatura da sala deve ser mantida entre 20°C e 22°C. Na preparagéo da
paciente, solicita-se a retirada de colar, brincos e outras joias ou bijuterias. Em
seguida, verifica-se a temperatura corporal da paciente e posiciona a paciente com

Ali et al. os bragos sobre a cabecga, entre 0,8 e 1,2 metros de distancia da camera.

(2015)
- Os parametros de temperatura ambiente, umidade relativa e distancia entre
paciente e camera sao inseridas na camera. Aguardam-se dez minutos (periodo de
aclimatacao) e realiza-se a captura da primeira imagem por infravermelho (frontal).
Depois, aguardam-se mais 15 minutos e realiza-se nova captura de imagem,
também frontal.

- Dentro dos requisitos do protocolo estao: evitar a utilizagdo de logdes, cremes
cosmeéticos, perfumes, desodorante ou antitranspirantes na regido da mama. Nao
depilar a area da mama no dia do exame. N&o ingerir café e bebidas alcodlicas
durante 24 horas que antecedem ao exame. Evitar fumar duas horas antes do exame
€ evitar exercicios uma hora antes. Ha uma analise de trés pontos especificos da
Ramon et al. | paciente (axila, mama direita e abdémen), onde s&o coletados os valores das
(2017) temperaturas superficiais até que entrem em equilibrio térmico (Figura 53.a). O
comportamento observado através desta analise indica um periodo de vinte e cinco
minutos para estabilizagao das temperaturas (equilibrio térmico) (Figura 53.b).

Sao coletadas trés imagens por infravermelho: uma imagem frontal e duas imagens
semiobliquas (direita e esquerda). As imagens sdo coletas em ambiente controlado
e com a paciente a 1,2 metros distante da camera (Figura 53.c).

- Cita uma lista de itens que o paciente deve evitar antes do exame: longas
exposicoes a luz solar durante a semana anterior ao exame, aplicagao de logdes ou
talcos nas mamas, atividade fisica no dia anterior ao exame, medicagdes para
combate a dor no dia do exame, roupa muito ajustadas, fumar ou ingerir bebida com
cafeina ou bebida alcodlica antes do exame, evitar contato com metais pesados e a
mulheres devem estar em determinado periodo do ciclo menstrual.

Inicialmente um formulario, com informagdes pessoais e sintoma que eventualmente
a paciente esteja sentindo, deve ser preenchido.

- Quanto ao controle do ambiente, a sala de exames nao deve possuir ventiladores
e janelas. A temperatura deve ser mantida entre 20°C e 24°C através de refrigeragcéo
por ar condicionado e a umidade relativa verificada usando um termo-higrémetro.

Bhowmik et
al. (2016)

- No processo de aclimatacgdo, solicita-se que a paciente retire as joias e bijuterias.
A paciente deve deitar-se em uma maca e aguardar 15 minutos para o equilibrio
térmico da paciente com o ambiente. Neste periodo a sala é mantida no escuro.

- A captura das imagens deve ser realizada em cubo com paredes negras e com
1,83 metros de altura, 2,5 metros de comprimento e 1,5 metros de largura e a
paciente posicionada a distancia de um metro da camera. Sao obtidas oito imagens
de cada paciente, sendo as vistas: supino, frontal, lateral esquerda, lateral direita,
obliqua esquerda, obliqua direita, de cada mama.

Fonte: Adaptado de Ali et al. (2015); Bhowmik et al. (2016); Ramén et al. (2017).
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Figura 53 — Protocolo Ramon et al. (2017). (a) Regides com temperaturas analisadas.

(b)Temperaturas em fungao do tempo nos pontos indicados. (c) Temperaturas em fungédo do tempo

nos pontos indicados
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Fonte: Ramoén et al. (2017)
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APENDICE C — MAPEAMENTO DE TEXTURA

O mapeamento de textura foi realizado utilizando a plataforma computacional
denominada Avaliagdo de Modelos Térmicos de Mama (AVMTM) desenvolvida por
Santos (2014). Foi necessario adaptar a plataforma devido as modificagdes dos

software de desenho utilizados para a criagdo da geometria e de geragao de malhas.

Inicialmente obtém-se a matriz de dimensdes 240 x 320 com as temperaturas
da imagem termografica frontal utilizando o software Flir Tools, arquivada em forma
de tabela do EXCEL com extensao CSV.

A partir da geometria substituta e da imagem termografica, verifica-se a
necessidade de rotacionar a geometria em torno do eixo Y, em graus, utilizando uma
rotina desenvolvida no MATLAB. Rotaciona-se a geometria substituta e gera-se a
malha no GAMBIT® (apenas para as geometrias substitutas obtidas antes de 2017)
ou rotaciona-se a geometria substituta no SpaceClaim® e gera-se a malha no MESH®,
obtendo as coordenadas XYZ dos nés da geometria discretizada. As Figuras 51.a e

51.b apresentam as malhas sem rotacionar e rotacionada, respectivamente.

Figura 54 — Exemplos de malhas da geometria substituta da mama
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AW

Fonte: Autora (2021)

ApOGs gerados os arquivos com as temperaturas da imagem por infravermelho
e obtida as coordenadas dos ndés da malha da geometria substituta, inicia-se a

obtencado do mapeamento utilizando o AVMTM.
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Neste trabalho foi utilizada apenas a opcado “mapeamento frontal” do
framework. Nesta etapa, o software solicita selecionar os arquivos com as
coordenadas da geometria substituta da mama e com a matriz de temperaturas da
imagem por infravermelho. Apds a leitura dos arquivos, o AVMTM apresenta na tela a
imagem termografica a partir da leitura dos arquivos selecionados (Figura 52.a).
Seleciona-se a area da mama a ser mapeada. A imagem da area selecionada é

exibida para que seja indicado o mamilo da paciente (Figura 52.b).

Figura 55 — Imagem termografica apresentada pelo AVMTM
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Fonte: Autora (2021)

A partir da selecdo do ponto que representa o mamilo, o AVMTM realiza os
calculos para associar cada coordenada do espago de textura (imagem por
infravermelho) a cada vértice do objeto (coordenada de cada n6 da malha da

geometria substituta).

Santos (2014) cita que a técnica de mapeamento frontal utilizado no AVMTM
se aproxima do mapeamento afim, visto que utiliza transformacéao linear e translacao.
Para a transformacido linear, o AVMTM inicialmente desconsidera uma das
coordenadas da malha da geometria substituta, obtendo um plano. Em seguida, as
coordenadas do plano obtido a partir da malha da geometria substituta s&o
transformadas nas coordenadas da imagem termogréafica (x; y;) utilizando as
Equagdes C.1 e C.2, onde x e y sdo coordenadas da malha da geometria substituta,

C é a relagdo do tamanho da imagem e o numero de pixels da imagem por
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infravermelho e x; e y; s&o os pixels de referéncia para ajustar a imagem (ponto do
mamilo). A associagcdo de cada valor da matriz de temperatura da imagem
termografica com coordenada de cada n6 da malha da geometria substituta se da por

aproximacgao das coordenadas (x;,y;) para os valores de pixels mais proximos.
X =x.C+xp (C.1)

ye=y.C+yr (C.2)

A Figura 53.a apresenta o mapeamento frontal realizado pelo AVMTM. Deve-
se selecionar a area da superficie da mama que esta localizada sobre a regido do
tumor (Figura 53.b). Caso seja verificado a necessidade de modificar a relacéo do
tamanho da imagem e o numero de pixels da imagem por infravermelho, deve-se
alterar os valores do tamanho e o numero de pixels (vertical e horizontal) da imagem
por infravermelho (alterar a constante C das Equagdes C.1 e C.2) na rotina do

MATLAB® utilizada para o mapeamento.

Figura 56 — Imagem do mapeamento frontal realizado pelo AVMTM
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Fonte: Autora (2021)

O AVMTM gera um arquivo texto (.txt) contendo as coordenadas (X, y, z) da
superficie da geometria substituta da mama com as respectivas temperaturas
mapeadas e outro arquivo contendo as mesmas informagdes, porém limitados a area

selecionada referente a regido da anomalia.



