UNIVERSIDADE DE MOGI DAS CRUZES
PALLE GRANDJEAN-THOMSEN

QUANTIFICACAO DA AREA DE ALTERACAO DE TEMPERATURA

EM MEMBROS SUPERIORES DURANTE O EXERCICIO RESISTIDO

POR MEIO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS TERMOGRAFICAS
INFRAVERMELHAS

Mogi das Cruzes, SP
2017



UNIVERSIDADE DE MOGI DAS CRUZES
PALLE GRANDJEAN-THOMSEN

QUANTIFICACAO DA AREA DE ALTERACAO DE TEMPERATURA
EM MEMBROS SUPERIORES DURANTE O EXERCICIO RESISTIDO
POR MEIO DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS TERMOGRAFICAS
INFRAVERMELHAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacao da Universidade de Mogi das
Cruzes como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Biomédica.

Area de concentracdo: Bioengenharia e
Instrumentacdo Biomédica.

Professor Orientador: Dr. Alessandro Pereira da Silva
Professor Coorientador: Dr. Rodrigo Alvaro Brand&o Lopes Martins

Mogi das Cruzes, SP
2017



FiCHA CATALOGRAFICA
Universidade de Mogi das Cruzes - Biblioteca Central

Thomsen, Palle Grandjean

Quantificagdo da area de alteracdo de temperatura em
membros superiores durante o exercicio resistido por meio de
processamento de imagens termogréaficas infravermelhas /
Palle Grandjean Thomsen. —2017.

62 f.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Biomédica) -
Universidade de Mogi das Cruzes, 2017

Area de concentracdo: Bioengenharia e Instrumentacao
Biomédica

Orientador: Prof. Dr. Alessandro Pereira da Silva

1. Termografia 2. Processamento de imagens digitais 3.

Segmentagdo de imagens 4. Crescimento de regidao por
semente |. Silva, Alessandro Pereira da

CDD 610.28




“ M e Fls. 0732k M8 44 4798-7000

UNIVERSIDADE DE Fax-;}t(to?/})4798-5252)3
MOGI DAS CRUZES p/iwww.umc.pr

ATAS

ATA DA SESSAO PUBLICA DE APRESENTACAO DE DISSERTACAO DE
MESTRADO EM ENGENHARIA BIOMEDICA DA UNIVERSIDADE DE
MOGI DAS CRUZES

As dez horas do dia vinte ¢ oito de junho de dois mil ¢ dezessete, na Universidade
de Mogi das Cruzes, realizou-se a defesa de dissertagao “Quantificagdo da Area de
Alteragdo de Temperatura em Membros Superiores Durante o Exercicio Resistido
por Meio de Processamento de Imagens Termogréaficas Infravermelhas™ para
obtencdo do grau de Mestre pelo(a) candidato(a) Palle Grandjean-Thomsen.
Tendo sido o nimero de créditos alcangados pelo(a) mesmo(a) no total de 48
(quarenta e oito), a saber: 24 unidades de crédito em disciplinas de pos-graduagdo e
24 unidades de crédito no preparo da dissertagdao, o(a) aluno(a) perfaz assim os
requisitos para obtencdo do grau de Mestre. A Comissdo Examinadora estava
constituida dos Senhores Professores Doutores Alessandro Pereira da Silva e Silvia
Cristina Martini Rodrigues da Universidade de Mogi das Cruzes, ¢ Marcio
Alexandre Marques da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho",
sob a presidéncia do primeiro, como orientador da dissertagao. A Sessao Publica da
defesa de dissertagdo foi aberta pelo Senhor Presidente da Comissao que
apresentou o(a) candidato(a). Em seguida o(a) candidato(a) realizou uma
apresentagdo oral da dissertacdo. Ao final da apresentagdo da dissertagdo,
seguiram-se as argui¢des pelos Membros da Comissdo Examinadora. A seguir a
Comissao, em Sessdo Secreta, conforme julgamento discriminado por cada
membro, considerou o(a) candidato(a)

AVZO\/A'DO por UNAMiM i DADE

(aprovado(a) /reprovado(a)) (unanimidade/maioria)

Mogi das Cruzes, 28 de junho de 2017.

Comissdo Examinadora Julgamento
jg&m aqu S A Vova do
Prof. Dr. Marcio Alexandre Marques (aprovado(a)/réprovado(a))
M \ 7 ) ?
)C@Qﬂom s VREVITIN APROV A DO
Prof* Dr* Silvia\Cristina Mdstini Rodrigues {aprovadula)ireproyade(a))
&
. APROoVADO
Prof. Dr. AdcSsandro Pereira da Silva (aprovado(a)ireprovado(s))

Av. Dr. Candido Xavier de Almeida Souza, 200 - CEP 08780-911 - Mogi das Cruzes - SP - Brasil



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, que nos deu a vida e permite que
fagcamos nela grandes obras.
Dedico também a meus pais, esposa e filhos que juntamente com Deus, me deram a

vida e a razao de viver.






AGRADECIMENTOS

Aos Professores Dr. Alessandro Pereira da Silva e Dr. Rodrigo Alvaro
Brand&o Lopes Martins, que se dedicaram a minha orientacdo nesta complexa tarefa
de instruir a formacédo de um Mestre em Engenharia Biomédica.

A todos os professores do Programa de Mestrado que contribuiram com este
trabalho e a todos os outros que participaram da minha formacao académica.

A minha esposa Débora por estar sempre me ajudando e motivando.



“Tuas forcas naturais, as que estao dentro de ti,
Serdo as que curardo suas doengas.”

Hipocrates






RESUMO

Diante de um exercicio resistido, que cada vez mais vem sendo utilizado visando a
melhoria da saude das pessoas, reabilitacdo, coordenacao, equilibrio, aptidao fisica,
qualidade de vida, e, para verificar se essa técnica estd sendo executada de
maneira adequada, com a possibilidade de potencializar os seus efeitos, essa
pesquisa constatou a eficiéncia do exercicio através da quantificacdo da alteracéo
do aumento de temperatura em um determinado grupo muscular. Durante este
estudo, verificou-se que diversas pesquisas relacionadas a termografia identificavam
areas afetadas pela elevacdo de temperatura, mas nao as quantificavam, apenas
consideravam o resultado térmico obtido. Assim, esse estudo utiliza técnicas de
processamento de imagens de termografia infravermelhas por meio da segmentacao
de regido por sementes para posterior andlise dos resultados obtidos com o objetivo
de quantificar as areas que tiveram sua temperatura alterada antes, durante e apos
a pratica do exercicio resistido do tipo Rosca Scott. Foram analisadas 620 imagens
de 31 voluntarios, homens, entre 18 e 40 anos, sendo 20 imagens de cada individuo
e o0s resultados demonstraram que as areas de interesse entre os Membros
Superiores Direito e Esquerdo apresenta pequena alteracdo que se mantem de
maneira uniforme até 30 minutos apds a Ultima série de exercicios resistidos.
Comparando diferentes individuos nas etapas de registro, foi possivel observar que
a camada de gordura subcutanea influencia na quantificacéo, pois esta comporta-se
como meio isolante. Nos registros de 24h e 48h ap0s a pratica do exercicio resistido
os resultados mostram uma diferenca quantitativa de temperatura das areas dos
Membros Superiores devido as microlesdes que desencadeiam um maior processo
inflamatdrio nos Membros Superiores ndo dominantes. A técnica de processamento
de imagens utilizada identifica as areas de alteracbes de temperatura de forma
rapida a resposta do corpo humano a atividade proposta mostrando a eficiéncia do
exercicio e possibilitando adaptacdes a pratica da atividade fisica resistida, para
potencializar seus efeitos, por meio de um processo nao invasivo e que nao acarreta
nenhum efeito colateral ao individuo.

Palavras-chave: Termografia. Infravermelhas. Segmentacdo. Crescimento de
regido por semente. Processamento de imagens. Exercicio resistidos.



ABSTRACT

Faced with a resisted exercise, which has been increasingly used to improve
people's health, rehabilitation, coordination, balance, physical fitness, quality of life,
and to verify if this technique is being performed in an adequate way, this study
verified the efficiency of exercise by quantifying the alteration of the temperature
increase in a particular muscle group. During this study, it was verified that several
studies related to thermography identified areas affected by temperature rise, but did
not quantify them, only considered the thermal result obtained. This study uses infra-
red thermography imaging techniques through the segmentation of the region by
seeds for later analysis of the results obtained with the objective of quantifying the
areas that had their temperature changed before, during and after the practice of
resistance exercise type Scott Thread. A total of 620 images of 31 volunteers, men,
between 18 and 40 years of age were analyzed, with 20 images from each individual,
and the results showed that the areas of interest between the Right and Left Upper
Limbs present a small change that remains uniformly up to 30 minutes after the last
series of resisted exercises. Comparing different individuals at the registration
stages, it was possible to observe that the subcutaneous fat layer influences the
quantification, since it acts as an insulating medium. In the records of 24h and 48h
after the practice of the resisted exercise the results show a quantitative difference of
temperature of the areas of the Upper Limbs due to the microleads that trigger a
greater inflammatory process in the Non-dominant Upper Limbs. The image
processing technique used identifies the areas of temperature changes in a quick
way the response of the human body to the proposed activity, showing the efficiency
of the exercise and allowing adaptations to the practice of the resisted physical
activity, to enhance its effects, through a process non-invasive and that does not
entail any side effects to the individual.

Key-words: Thermograph. Infrared. Segmentation. Region growth by seeding.
Image processing. Resisted Exercise.
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1  INTRODUCAO
1.1 CONCEITOS INICIAIS

A atividade fisica passou a ser considerada como agente de saude (LIMA e
PINTO, 2011), uma vez que a vitalidade pode ser estimulada possibilitando assim a
diminuicdo de mortes (SANTAREM, 2012). A pratica regular de exercicios fisicos
pode aumentar a forca maxima, a poténcia e a resisténcia muscular além de auxiliar
na coordenacdo, velocidade, agilidade, equilibrio, prevencdo de lesdes além de
beneficios nos parametros fisioldgicos como melhora dos sistemas cardiovascular e
enddcrino, da composicao corporal, entre outros (PRESTES et al., 2016).

A atividade fisica pode ser definida como uma contragdo muscular; durante
esse movimento ocorre um consumo de energia e estimulos de diversas funcdes
organicas (SANTAREM, 2012). Essa pratica é de suma importancia para o equilibrio
organico das pessoas (VAISBERG; MELLO, 2010). Ja os exercicios fisicos podem
ser definidos como qualquer forma sistematizada de atividade fisica. Assim é
possivel, dependendo do objetivo pretendido, estimular fun¢des especificas por meio
de praticas adaptadas as condicfes individuais dos sujeitos. O termo “exercicios
resistidos” é utilizado principalmente nos meios académicos e caracteriza a pratica
de resisténcia gradual oposta a contracdo muscular (SANTAREM, 2012).

Eles consistem na realizacdo de contracdes de conjuntos musculares
especificos contra alguma forma de resisténcia externa, como pesos, aparelhos e
borrachas. A principal vantagem dessa pratica sdo as melhorias significativas da
aptidao fisica e qualidade de vida, podendo ser aplicada em todas as pessoas com 0
adequado controle das variaveis do movimento (posicdo e postura, velocidade de
execucao, amplitude do movimento, volume e intensidade) (LIMA e PINTO, 2011).

O movimento “Rosca Scott” desenvolve isoladamente o biceps, possibilitando
maiores resultados na extensao e definicho do musculo. Para realiza-lo o individuo
senta-se com o0s bracos repousados no banco de Scott e faz a pegada na barra com
o dorso das méos voltado para baixo e na mesma distancia dos ombros, com bragos
retos, voltados para fora. Logo depois, flexionando os cotovelos, movimenta a barra

na direcdo dos ombros. Em seguida, abaixa o peso de volta a posicdo com os
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bragos estendidos (Figura 1). Segundo Evans (2007), essa pratica envolve biceps,
braquial, braquiorradial e antebrago (Figura 2).

Figura 1: Rosca Scott

777 _FINAL
/ // \

SN

Fonte: Evans, 2007

Figura 2: Anatomia do biceps

o ——

Processo
coracéide da
escapula
Braquial l Cabega longa
Sobiceps Cabega curta
do biceps

Braquiorradial

Fonte: Evans, 2007
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O ser humano é homeotérmico (mantém a temperatura corporal apesar das
variacdes térmicas do meio) com temperatura de equilibrio de 37°C. No entanto,
durante a hidrélise (reacdo quimica que acontece a nivel dos tecidos vivos) 40-60%
da energia é perdida sob forma de calor. Assim, observa-se que a quantidade de
calor produzida é diretamente proporcional a taxa de metabolismo corporal
(MAGALHAES, et al., 2001).

Em vérios estudos (Cuevas, 2012; Heberle, et al., 2014; Silva e Andrade,
2014; Bandeira et al., 2014; Sundaram et al., 2011) a termografia tem sido utilizada
como técnica auxiliar no acompanhamento de atividades esportivas e diagndsticos,
onde sao verificados apenas os gradientes térmicos com enfoque na maxima
temperatura em determinada regido. Entretanto, com relacdo aos exercicios
resistivos ndo existe uma analise quantitativa que dimensione a area de alteracao de
temperatura das imagens termogréficas.

Um sistema de processamento digital de imagens, baseado em crescimento
de regido, pode propiciar dados quantitativos de areas visando intensificar os
resultados, bem como melhorar a prevencdo de lesbes provindas do treinamento

com exercicios resistidos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Quantificar a area de alteracdo de temperatura em membros superiores
antes, durante e apos a pratica do exercicio resistido do tipo Rosca Scott por meio

de processamento de imagens de termografia infravermelhas.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar o processamento de imagens termograficas de Membros
Superiores utilizando o método de segmentacao por sementes;

- Comparar os resultados obtidos com a mensuracao das areas que sofreram
alteracdo de temperatura em diferentes momentos (antes, durante e depois do

treinamento com exercicios resistidos).
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta por 5 capitulos além desta introducéo.

O capitulo 2, conceitos teoricos associados ao projeto, aborda os saberes
relacionados aos exercicios resistidos, processamento de imagens e termografia
infravermelha.

O capitulo 3, contextualizacéo, aborda estudos de artigos técnicos das areas
de interesses vinculados a pesquisa. Nele sdo apresentadas informacgdes referentes
ao processamento de imagens, termografia e exercicios resistidos.

O capitulo 4 refere-se ao método, onde sdo descritas as etapas para o
desenvolvimento do estudo incluindo o protocolo de processamento das imagens de
termografia infravermelha.

O capitulo 5 apresenta os resultados e as discussoes.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias estao listadas ao final deste trabalho.
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2 CONCEITOS TEORICOS

A Engenharia Biomédica pode ser entendida como a interdisciplinaridade
das Ciéncias Exatas e as Engenharias as Ciéncias da Saude e Medicina. Pode ser
definida como uma atividade basica orientada para a pesquisa, relacionada a
biotecnologia e a engenharia genética (BRONZINO, 2006).

A evolucdo crescente da tecnologia nas Ultimas décadas levou a
Engenharia Biomédica a atuar também no desenvolvimento de instrumentos para
uso médico (Engenharia Médica) e para a adequada utilizacdo dos mesmos, em
ambiente médico-hospitalar (Engenharia Clinica) (COPPE/UFRJ, 2017).

Um diagndstico preciso resulta na eficacia de um tratamento. E uma
investigacdo que parte do historico e de exames fisicos no paciente, sugerem um
suspeito provéavel e, a tecnologia, confirma essa hipétese (SANDERS, 2010).

Atualmente o diagnostico de doencas considera os principios da medicina
baseada em evidéncias. O processo investigativo baseado em provas cientificas
envolve a concepc¢do de uma hipotese pré-testes (baseada na experiéncia clinica,
em estudos transversais com enfoque diagnostico, estudos de prevaléncia e
estatisticas nacionais além de estudos de prognadsticos clinicos), somada a razdo de
probabilidade (expressa o quanto é mais provavel o individuo ter uma doenca ou
ndo, antes da realizacao de testes) resultando na probabilidade pos-teste (SOARES,
et al., 2012).

Utilizar todas as ferramentas disponiveis para realizar um diagndstico
preciso € essencial para alcancar bons resultados, mais eficientes, rapidos e
precisos. E é nesse cenério que apresentam-se os diagnosticos invasivos, os que de
alguma forma agridem o paciente podendo causar algum desconforto pois rompem
as barreiras naturais do organismo para possibilitarem a investigacdo e, os métodos

nao invasivos, aqueles que ndo penetram fisicamente no corpo do paciente.
2.1 MODALIDADES DE IMAGENS MEDICAS
De acordo com Nunes (2006), desde que Roéentgen, em 1895, descobriu a

existéncia de uma radiacao capaz de atravessar materiais, ser parcial ou totalmente

absorvida por eles e fixar-se em anteparos, a pratica dos exames médicos se alterou
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muito pois tornou possivel a visualizagdo de estruturas internas do corpo e
diagnosticar anomalias. Inicialmente com a utilizagcdo de equipamentos de Raio-X e
posteriormente com avanco na aquisi¢cdo, processamento e armazenamento de
imagens meédicas, que os diagndsticos e tratamentos de doencas se aperfeicoou
muito.

Cada categoria de imagem médica atua de forma diferenciada. Sua aquisicao
visa a ressaltar as diferencas entre os diversos tipos de tecidos existentes na
natureza e, especialmente, aqueles que compéem o corpo humano, identificando
possiveis anomalias.

Segundo Maintz e Viergever (1998), apud Nunes (2006) as categorias de
imagens médica podem ser classificadas como: anatdmicas (dedicadas a identificar
morfologias se dividem em radiografia, ultrassonografia, ressonancia magnética
nuclear e tomografia computadorizada) e funcionais (objetivam adquirir informacdes
a respeito do metabolismo relacionado a uma anatomia — nesta categoria se
enquadra a termografia).

Foi a partir da década de 1950, que se iniciaram estudos biomédicos
envolvendo avaliagcbes termogréficas. Sucessivamente, sua abrangéncia e aplicacao
se pluralizaram. Ocorreram melhorias significativas com a sensibilidade e resolucao

de sensores térmicos, aliadas as técnicas de processamento de imagem.

2.2 TERMOGRAFIA

De acordo com Meira et al., (2011), a busca pelo conforto e bem estar do
paciente, evitando efeitos colaterais e desconfortos que podem ocorrer nos
procedimentos invasivos, os profissionais do setor da saude, nas ultimas décadas,
tém procurado e utilizado com maior frequéncia, métodos néo invasivos, que estdo
cada vez mais precisos e confiaveis.

A exemplo desses procedimentos podemos citar a termografia
infravermelha, raios-X, exame oftalmologico padrédo, tomografia computadorizada,
ressonancia magnetica, auxilio auditivo, monitor Holter, talas externas, gessos, entre
outros.

A termografia infravermelha se apresenta eficiente, em conjunto com
observacdes clinicas ou outros exames complementares, podendo ser decisiva para

definicho do diagnostico médico ou para avaliar a eficacia das modalidades
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terapéuticas empregadas sendo, uma técnica adicional de grande utilidade na area
biomédica.

De acordo com Meira et al., (2011), a termografia € um método néo invasivo,
indolor e sem contato fisico que gera imagens em alta resolucdo. Por estas
caracteristicas, vem sendo utilizada para verificar e avaliar mudancas fisiolégicas,
funcionais, de modo a complementar os padrdes de investigacfes j& estabelecidos.
Pode ser aplicada nas areas da ortopedia, odontologia, cirurgia, esporte, oncologia,
cardiologia, angiologia, endocrinologia, medicina forense, hemodinamica, obstetricia,
fisioterapia e ergonomia.

Como j& dito, para evitar lesdes, intensificar o éxito dos resultados esperados
durante a execucéo de exercicios resistidos especificos, e possibilitar a deteccéo de
processos inflamatorios, esta pesquisa realizou um processamento digital das areas
de recrutamento muscular de imagens termograficas, em diferentes momentos de
uma determinada atividade fisica escolhida (antes, durante, depois).

Esse processamento de imagens teve como propdsito extrair informacdes
relevantes e Uteis para uma determinada aplicacdo e envolveu varias etapas entre
elas: observacdo do cenério, aquisicao das imagens, digitalizacdo das imagens, pré-
processamento, processamento digital (segmentacdo, realce), extracdo de

informacdes pertinentes e analise.

2.2.1 Temperatura

Para entender a termografia é necessario conhecer alguns conceitos
relacionados. Segundo o Infratemp (2010) a temperatura € uma das grandezas
fisicas mais medidas, indicando condicdo. A correta monitoracdo da temperatura
permite ao profissional avaliar o estado de recuperacéo do paciente.

Para entender melhor, o conceito de temperatura surge nas percepcoes
sensoriais, quando comparamos corpos e organizamos eles em uma escala de
“mais quente” e “mais frio”. No entanto, o tato humano € incapaz de quantificar essa
gualidade com precisdo (MORAN et al., 2013). Muitas vezes, 0 que percebemos
como frio ou quente ndo é a temperatura, mas o fluxo de calor (POTTER e MERLE,
2016).

Os métodos para medigdo de temperatura podem ser divididos em medicéo

com contato (termdmetro € instalado de modo que seu elemento sensor entre em
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contato fisico com o meio cuja temperatura se quer determinar — fenbmeno que
ocorre por conducdo térmica) e medicdo sem contato (a transmissdo de energia
entre o termémetro e 0 meio da-se por medicdo da radiacdo eletromagnética emitida
pelo objeto) (INFRATEMP, 2010).

Os tecidos musculares realizam movimentos, de contragdo e relaxamento,
desencadeados pelo movimento relativo de dois tipos de fibras (miosinas e actinas)
faz com que o musculo trabalhe como um motor “linear”. A termodinamica desse
trabalho é baseada na reacdo de hidrdlise ATP (actomiosina — mesmo composto
organico que converte a energia da luz em energia quimica na fotossintese)
(POTTER e MERLE, 2016).

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Para realizacdo de um processamento de imagens faz-se necessario a

identificacdo de alguns conceitos e definicbes Uteis ao entendimento do processo.

2.3.1 Imagens

De acordo com Solomon e Breckon (2013), uma imagem € a representacao
precisa de dados que processam informacdo espacial (delineamento) e de

intensidade (cor). Pode ser considerada como um sinal multidimensional.

2.3.2 Pixel

O pixel resulta da aglutinagcdo das palavras inglesas “picture element” ou
elemento de imagem.

Conforme descrito por Albuquerque (2001), a forma mais comum para um
pixel é retangular ou quadrada. E um elemento de dimensdes finitas na
representacdo de uma imagem digital. Frequentemente esses elementos sao
organizados em uma simetria quadrada, como um tabuleiro de xadrez, o que
provoca o aparecimento de duas dificuldades no processamento da imagem: o pixel
nao apresenta as mesmas propriedade em todas as dire¢bes o que faz com que ele

tenha 4 vizinhos de bordas e 4 vizinhos de diagonal diferentes (Figura 3). A
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7z

consequéncia disso é a distancia entre um ponto e seus vizinhos que ndo € a

mesma se considerarmos vizinhos de borda e vizinhos de diagonal.
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Figura 3: Vizinhos dos Pixels

Vizinhanga 4 Conectada

N Vizinhanga 8 Conectada

Fonte: Scuri, 2002

O pixel € ordenado como uma posicdo (X, y) a partir da origem da imagem
(Figura 4). Um pixel representa o menor elemento constituinte de uma imagem
digital e contém um valor numérico que € a unidade basica de informagao sobre a
imagem, para uma dada resolucdo espacial e correspondentes niveis de

quantizagao.

Figura 4: Espaco bidimensional de coordenadas cartesianas de uma imagem digital.

(0,0) Origem da imagem (canto esquerdo superior)

PIXEL de
imagem

*,y)

2.3.3 Imagens em trés ou mais dimensdes
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Uma imagem é simplesmente um sinal 2D digitalizado como uma malha
(grade) de pixels, cujos valores podem estar relacionados a outras propriedades que
nao sejam cor ou intensidade da luz (SOLOMON e BRECKON, 2013).

As imagens em espacos abstratos, onde as coordenadas ndo correspondem
necessariamente ao espaco fisico (3D) ou observados ao longo do tempo (4D).
Neste caso, os pixels 3D sdo denominados voxels (pixels volumétricos) e
representam a menor localizacdo espacial no volume 3D, em contraste com a
imagem 2D convencional (SOLOMON e BRECKON, 2013).

2.3.4 Delineamento de uma imagem

Ainda segundo os estudos de Solomon e Breckon (2013), uma imagem
bidimensional (2D) € derivada de um sinal espacial continuo (x,y), e representa a
resposta de algum sensor em uma seérie de posicdes fixas em coordenadas
cartesianas bidimensionais.

A discretizagdo € uma processo de amostragem que ocorre naturalmente em
certos tipos de sensores de imagem e corresponde a efetuar uma média local do
sinal continuo em uma pequena regido (em geral, quadrada) no dominio de
recepgao.

Assim, para facilitar célculos e interpretacdo, a discretizacdo € a divisdo com

menor complexidade da imagem.

2.3.5 Cor deimagens

Conforme Solomon e Breckon (2013), uma imagem contém um ou mais
canais de cor que definem a intensidade ou cor em uma dada localizagao de pixel.
Cada posicao de pixel contém somente um valor numeérico representando o nivel de
sinal naquele ponto na imagem.

A transformacéo entre este aglomerado de numeros, para uma imagem real €
feita por um mapa de cor. Esse mapa designa um tom especifico de cor a cada nivel
numerico na imagem para a representacao visual dos dados. O mapa de cor mais
comum é a escala de cinza e é adequada para trabalhos com imagens que
expressam apenas a intensidade do sinal como um valor Unico em cada ponto na

regido. Por vezes se faz necessario a utilizacdo de um mapa de falsa cor, ja que o
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sistema visual humano € sensivel somente a aproximadamente 40 tons de cinza,
enquanto a sensibilidade a cores € muito maior. Esse sistema também acentua ou
delineia certas caracteristicas ou estruturas, facilitando sua identificacdo e
observacédo (SCURI, 2002).

J& as imagens em cores reais, aquelas em que o completo espectro de cores
pode ser representado como um vetor de trés componentes (ex. RGB:
Red/Green/Blue) em cada posicdo de pixel, a cor é representada como uma
combinacdo linear das cores basicas ou valores.

Outras representacdes de cores também sdo possiveis como o0 mapa de cor
HSV (Hue/Saturation/Value - Valor de Saturagdo da Tonalidade “Matiz”). Nesta
representacdo, a intensidade V da cor é desconectada da informagao cromatica,
contida nos componentes da Matriz e da Saturacdo (SOLOMON e BRECKON,
2013).

2.3.6 Resolucéao

Segundo Machado e Souki (2004), o tamanho da grade de pixels 2D
juntamente com o tamanho dos dados armazenados para cada pixel determinam a
resolucao espacial e a quantidade de cor da imagem. O tamanho de uma imagem é
definido por sua resolucdo. Essa resolucdo pode ser estabelecida em trés
grandezas: Resolucao espacial (coluna VS linha — resultam na quantidade de pixels
utilizados); Resolucdo temporal (nimero de imagens capturadas em um dado
intervalo de tempo) e Resolucdo de bit (nimero de valores possiveis de
intensidade/cor que um pixel pode ter e estd relacionada & quantizacdo da
informacé&o da imagem).

Pode-se conhecer uma medida de qualidade da amostragem, conhecendo-se
a razao entre o numero de pixels obtido e o tamanho da imagem real (Figura 5a),
isso seria a resolugao: “Em geral, € medida em pontos por polegada ou DPI (dots
per inch), mas pode ser também em pontos por centimetro ou DPC (dots per
centimeter), ou ainda em qualqguer outra unidade equivalente. Também é simples
estabelecer a relacdo: numero de pixels = resolugcdo x tamanho real” (Figura 5b)
(SCURI, 2002).

Figura 5a: Imagens com o mesmo tamanho real e diferentes resolu¢des
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64 pixels — 8x8 576 pixels — 24x24

Figura 5b: Imagens com a mesma resolucéo e tamanho real diferentes

576 pixels — 24x24

576 pixels — 24x24
Fonte: Scuri, 2002

2.3.7 Formatos de imagens

Formatos de imagens consistem em um cabecgalho de arquivo e os valores
numeéricos de pixels. H& um grande numero de formatos de imagens reconhecidos

representados pela Tabela 1.

Tabela 1: Formatos de imagens comuns e suas propriedades

Acrénimo Denominagao* Propriedades

GIF Graphics interchange format [Formato para  Limitado a apenas 256 cores (8 bits); compressdo
intercambio de imagens] sem perda

JPEG Joint Photographic Experts Group [Grupo Formato de uso mais comum atualmente;
Misto de Especialistas Fotograficos] compressao com perda, existe variante sem perda

BMP Bit map picture [Imagem em mapa de bit] Formato bdsico de imagem; conversao sem perda

(em geral) limitada; existem variantes com perda

PNG Portable network graphics [Imagens portiteis Novo formato de compressdo sem perda; projetado
para redes] para substituir GIF

TIF/TIFF Tagged image (file) format [Formato (de Formato muito flexivel, detalhado e adaptavel;
arquivo) de imagem com rétulo] existem variantes comprimidas/descomprimidas

*A tradugio da denominagio ¢ apenas ilustrativa, pois, em geral, ndo ¢ usada na prética, no Brasil. Os formatos sao referidos quase sempre pelo
correspondente acrénimo. (N.T.)

Fonte: Solomon e Breckon, 2013
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Se considerarmos todas as cores que podem ser representadas com a
descricdo RGB, os trés eixos tem a mesma faixa de valores 0 — 1 (correspondendo
a faixa 0-255 na representagdo usual de 1 byte por canal de cor, para a
representacdo de imagens de 24 bits). O preto ocupa a origem do cubo (posigao (0,
0, 0)), correspondendo a auséncia das trés cores; o branco ocupa o vértice oposto
(posicéo (1, 1, 1)), indicando o valor maximo das trés cores. Todas as outras cores
do espectro estédo contidas neste cubo (SOLOMON e BRECKON, 2013).

2.3.8 Captura de imagens

Para Solomon e Breckon (2013), a imagem capturada por uma camera € a
traducdo de um mundo 3D, representado em 2D. O modelo de projecdo da camera
transforma coordenadas do mundo em 3D (X, Y, Z) em coordenadas de imagem 2D
(X, y) no plano de imagem. A quantificagéo espacial da projecao do plano de imagem
em uma grade discretizada de pixel transforma as coordenadas de imagem 2D (X, y)

no plano de imagem em uma posicao de pixel (c, r).

2.3.9 Imagem digital

De acordo com Gonzales e Woods (2010), uma imagem pode ser definida
como uma funcdo bidimensional, f(x,y), em que x e y sdo coordenadas espaciais
(plano), e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x, y) € chamada de
intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Quando X, y e os valores de

intensidade f sdo quantidades finitas e discretas chamamos de imagem digital.
2.3.10 Processamento de imagens digitais
O Processamento de imagens tem como objetivo extrair informacdes

relevantes e (teis para uma determinada aplicacdo. O processamento de imagens é

composto de varias etapas e pode ser separado em blocos (Quadro 1).



Quadro 1: Representacéo das diferentes etapas do processamento de imagens

Paisagem
CENARIO Objetos

Salde

Recepcio
AQUISICAO

Armazenamento

DIGITALIZACAO DA IMAGEM

Quantidades finitas

Discretas

PRE-PROCESSAMENTO

Formatacdo

Remocio de Ruido
Correcao radiométrica
Correcio geométrica

Reamostragem

PROCESSAMENTO DIGITAL

Segmentacao
Péds processamento

Realce

EXTRACAO DE INFORMACOES

Interpretacdo visual

Mapeamento temético

Reconhecimento de padrées

Selecdo de atributos
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De acordo com Queiroz e Gomes (2001), o processamento de imagens digitais pode

ser descrito por hierarquia (Figura 6).

Figura 6: Hierarquia de tarefas no processamento de imagens
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Texturas - Modelagem
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»  Objetos Objetos
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Fonte: Queiroz e Gomes, 2001

2.3.11 Espectro Eletromagnético

De acordo com Matsoukas (2016), todos o0s corpos na natureza sao
constituidos de matéria, ou seja, de moléculas compostas por um agrupamento de
atomos que, por sua vez, possuem elétrons orbitando seu nucleo. Por causa da
presenca dos elétrons todos 0s corpos na natureza emitem energia eletromagnética.
Essa energia é emitida porque os elétrons vibram e estdo em constante movimento,
gerando carga elétrica que produz um campo magnético no seu entorno.

Na pratica essa energia sdo as ondas eletromagnéticas e elas ndo sao
uniformes. Diferentes corpos na natureza com suas préprias composi¢des quimicas
produzem as mais variadas ondas eletromagnéticas que podem ser diferenciadas
por comprimento da ondae frequéncia. Essas ondas sdo matematicamente
representadas através da simbologia da sendide, o comprimento da onda é
representado pela letra grega lambda (A) e equivale a distancia entre os picos de
duas ondas. Ja a frequéncia equivale a quantidade de ondas existentes no intervalo
de tempo de 1s, medida denominada Hertz. (BRITO, 2013; QUEIROZ e GOMES,
2001).

Segundo Brito (2013), quanto maior a frequéncia da onda eletromagnética,

maior sera a intensidade da energia emitida e menor sera o comprimento da onda, ja
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que existem mais ondas no mesmo intervalo de 1s. E importante mencionar que
altas concentracdes de energia tornam a radiacdo ionizante, ou seja, uma radiacao
nociva aos seres humanos porque tem energia suficiente para quebrar as ligacdes
atdbmicas e, portanto, provocar alteracdes. No escopo do espectro eletromagnético
toda radiagéo a partir do ultravioleta € ionizante (Figura 7).

A camera termografica consegue converter e capturar uma radiacdo
infravermelha invisivel em uma imagem visivel que séo as ondas longas de radiacao
do espectro eletromagnético, as infravermelhas (ITC).

Para classificar as diferentes formas da onda eletromagnética nos utilizamos
0 conceito do espectro eletromagnético, um mapa que apresenta todas as formas de

onda.

Figura 7: Espectro eletromagnético

Visivel (Luz)

Radio
EHF SHF UHF VHF HF MF LF VLF
1 1
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0.1n 1n 10n  100n 0.1y 10y 100p O0.1cm 1lcm 10cm 1m 10m 100m 10km 100km
Comp. Onda

Comp. Onda pm

Regido de Medicdo Infravermelha

Fonte Adaptada: Infrared Training Center “ITC”
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2.3.12 Calor e Temperatura

A definicdo da palavra calor é a transferéncia de energia térmica entre corpos
com temperaturas distintas, sendo que corpos com maior energia térmica transferem
energia para os de menor energia térmica, até que todos os corpos de um sistema
estejam na mesma temperatura, o que é chamado de equilibrio térmico. A palavra
calor também esta associada a sensacgao térmica do corpo humano, quando ha uma
transferéncia elevada de energia do ambiente para o corpo, ou seja a temperatura
do corpo se eleva (MORAN et al., 2013).

J& a temperatura € a grandeza fisica associada agitacdo das moléculas de
uma determinada matéria, essa agitacdo € um sinbnimo para a energia cinética das
moléculas, que se transforma em energia térmica. Portanto, quanto maior for a
agitacdo das moléculas de um corpo, maior serd sua temperatura (POTTER e
MERLE, 2016).
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2.3.13 Paletas de pseudo-cores

Para cada tipo de analise de imagem utiliza-se uma paleta de pseudo-cores
que ira auxiliar a identificacdo e interpretacdo melhor de uma anomalia. Elas
permitem a melhor visualizacdo e sdo: Glowbow, Grey, Greyl0, Greyred, Iron,
Ironl10, IronHi, Medical, Midgreen,Midgrey, Rain, Rain10, Rain900, RainHi e Yellow.

Assim a transformacado de pseudo-cor escolhida, por atribuir as temperaturas
da mesma regido a mesma cor e a cada incremento de graus Celsius de
temperatura cor completamente distinta, facilita aos olhos humanos a identificagédo
das regides na imagem. Durante o exame apOs identificar adequadamente o
problema a imagem é salva em formato BMP, na melhor paleta de cores para o
diagndstico e armazenada no banco de dados (MENEZES et al., 2009).

De acordo com Menezes et al., (2009), nas imagens termograficas cada pixel
da imagem corresponde a uma temperatura ou range em graus Celsius da cena
capturada, sendo que o profissional pode aplicar as paletas de pseudo-cores. Neste
caso, dependendo da técnica de atribuicdo de cores a temperatura escolhida, é feita
uma associacao distinta entre a temperatura de cada ponto e a cor em que 0 ponto
aparecera na imagem. A escolha destas diferentes técnicas de atribuicdo de paletas
de cores visa permitir uma melhor identificacdo das assimetrias e possiveis
problemas.

Para este estudo e melhor visualizagéo e identificacdo dos resultados obtidos,

apos testes nas diferentes paletas, optou-se pela paleta de cores Iron 10.



32

3 CONTEXTUALIZACAO
3.1 TERMOGRAFIA

A termografia é considerada uma importante aliada e uma alternativa
interessante em relacdo aos métodos convencionais, pois, por ndo existir nenhuma
emissdo de radiacdo em sua utilizacdo, ndo existe contraindicacdo de nenhuma
espécie para esse tipo de exame (SILVA e ANDRADE, 2014). Em seu estudo
Carvalho et al., (2012), complementam constatando que a termografia € um exame
diagnéstico de imagem de grande sensibilidade, rapido, seguro, indolor, sem
radiacdo ionizante, contato ou contraste.

Outra vantagem da termografia, apontada por Salvador (2014) é que o0s
exames termogréaficos podem ser repetidos quantas vezes forem necessarios,
inclusive para verificacdo de resultados através da repetibilidade, de forma dinamica
e em tempo real. Os exames permitem obter uma expressao fisica de alteracdes
funcionais que justificam os sintomas dos pacientes. As alteracbes hipertérmicas
aparecem quando ha reacéao inflamatoria pois o fluxo sanguineo aumenta em funcéo
da ativacdo celular, ja as hipotérmicas acontencem quando ha compressao ou
processo degenerativo. A alteracdo térmica depende da intensidade do fenébmeno
biol6gico que esta ocorrendo, bem como o tamanho e a profundidade do tecido
envolvido.

De acordo com Cuevas (2012), entre as novas aplicacbes da termografia
destacam-se as que envolvem as atividades esportivas onde recentemente vem
demonstrado que 0s novos avangos com as imagens de alta resolugcdo podem
proporcionar informagbes muito interessantes sobre o complexo sistema da
termorregulacdo humana. Entre as novas aplicacdes destacam-se: a quantificacédo
de assimilacdo da carga do exercicio fisico, o condicionamento fisico, a prevenc¢éo
de lesdes e a deteccao de dores musculares tardias.

Sua utilizacdo tem sido mais frequente e significativa na medicina. Como
exemplo podemos citar os estudos realizados por Matias et al., (2010), que observou
a possibilidade de verificar e controlar a temperatura dos 6rgdos durante
transplantes hepaticos, para garantir assim a possibilidade de maior sucesso do

mesmo.
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Heberle et al., (2014), em suas pesquisas, considerou a importancia da
ferramenta tecnolégica de termografia para medir os gradientes de temperatura em
varios pontos de interesse além de verificar que o método fornece dados confiaveis
e subsidios para exames clinicos.

A termografia possibilita, juntamente com analise de marcadores fisioldgicos,
determinar a intensidade e a localizacdo das &reas de aquecimento da musculatura
identificando lesdes, (SILVA e ANDRADE, 2014).

Sua operacionaliza¢@o exige um ambiente com temperatura controlada e a
aquisicdo de equipamento validado na area cientifica. E importante controlar
o tecido adiposo subcutaneo da area avaliada, pois a mesma interfere nos
valores absolutos de temperatura, podendo influenciar de maneira
significativa os resultados de estudos com sujeitos com perfil lipidico
heterogéneo, (SILVA e ANDRADE, 2014).

Em seus estudos, Bandeira et al., (2014), observou em concordancia com as
pesquisas de Sundaram et al., (2011), que os atletas estavam mais predispostos a
sofrer lesdes e portanto, agquecimento, em seus membros ndo-dominantes.

Neves et al., (2015), demonstrou que a gordura subcutanea pode influenciar a
temperatura da pele e a dissipacdo do calor do corpo e ainda que, a resposta
térmica pode variar de acordo com a regido estudada, o grupo muscular envolvido e
o tipo e a intensidade de exercicio.

Uma das desvantagens da utilizacdo da termografia, apontada por Carvalho
et al., (2012), é que ela s6 permite a mensuracao da temperatura superficial ndo
distinguindo as diferentes profundidades.

De acordo com Carvalho e Mara (2010), o resultado do exercicio fisico é a
producdo de calor. Em torno de 20% da energia quimica resultante da oxidacao dos
nutrientes transforma-se em energia mecanica, responsavel pelo movimento. Os
outros 80% transformam-se em energia térmica que se acumula durante a pratica
esportiva elevando a temperatura corporal. Essa temperatura extra € dissipada por
meio de mecanismos termorreguladores do individuo.

Em resposta ao treino de forgca, 0 comportamento térmico pode ser dividido
em dois estagios. No primeiro, estagio inicial, como resposta ao exercicio, ocorre
reducdo da temperatura da pele devido a acdo do redirecionamento do fluxo
sanguineo na atividade muscular, gerado pela vasoconstricdo reflexa cutanea. No

segundo estagio acontece a dissipagdo da temperatura muscular através da pele o
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que resulta em um aquecimento crescente e uma vasodilatacdo (NEVES et al.,
2015).

O corpo humano utiliza diversos mecanismos para transferir energia térmica
acumulada e alcancar o equilibrio térmico: conducdo, conveccdo, radiacdo e
evaporacao (CUEVAS, 2012).

Segundo Wilmore et al., (2007) apud Cuevas (2012), aproximadamente 60%
da energia térmica dissipada pela pele humana é feita por meio de radiacao
infravermelha. Os 40% restante, sdo feitos através de conveccdo, conducédo e

evaporacao (Figura 8).

Figura 8: Mecanismos de Transferéncia de Calor
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SER HUMANO E HOMEOTERMICO (37° C)
Wilmore et al., (2007) apud Cuevas (2012)

Souza (2011), aponta como outra desvantagem da termografia que, na pratica
clinica, manter um ambiente com controle e uniformidade de temperatura, umidade,
iluminacdo da sala, equipamentos e fontes de calor proximas, ventilacéo, insolagcéao
nas paredes, entre outros, dificulta o controle incontestavel da temperatura do
ambiente durante todo o processo do exame.

De acordo com Zaproudina et al., (2012, 2013), o controle de fatores € muito
importante pois podem influenciar valores e interpretagbes das imagens térmicas
(Figura 9). Alguns fatores externos devem ser controlados para garantir a preciséo e

confiabilidade dos resultados: Meio ambiente: relacionado ao local de coleta das
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imagens; individuais: relacionadas com o individuo avaliado e suas caracteristicas
pessoais, que podem influenciar a temperatura da pele (divididos em fatores

intrinsecos e extrinsecos); e técnicos: relacionados ao tipo de equipamento.

Figura 9: Fatores que influenciam a interpretacdo das imagens térmicas
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Fonte Adaptada: Cuevas, 2012

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

3.2.1 Processamento de imagens termograficas digitais

Em relacdo ao processamento de imagens termograficas digitais, Serrano et
(2009), observou que cada pixel da imagem capturada corresponde a uma
temperatura em graus Celsius. Destaca ainda que dependendo da técnica de
atribuicdo de cores a temperatura escolhida, é realizada uma correspondéncia entre
temperatura de cada pixel e a cor em que 0 ponto aparecera na imagem. Mas, se
essa escolha néo for adequada, pequenas variagcbes de temperatura ndo serao

detectadas.
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3.2.2 Crescimento de regido por sementes

Segundo Neves e Pelaes (2001), com o grande avanco da tecnologia de
processamento digital de imagens, torna-se indispensavel a utilizacado de softwares
nas tarefas de extragcdo de informac¢Bes de imagens. Uma dessas tarefas é a
segmentacao. Segmentar, em processamento digital de imagem, significa subdividir
uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. As técnicas de segmentacao
de imagens sdo diversas assim como suas aplicacdes. As técnicas sao baseadas
em descontinuidade: deteccao de pontos isolados “Sementes”, deteccao de linhas e
deteccdo de bordas, e similaridade: limiares (Thresholding), crescimento de regides
(Region Growing), juncéo e separacéao (Split & Merge) e aglomeracéo (Clustering).

Em 1994, Adams e Bischof escreveram o primeiro artigo cientifico onde
explicavam o0 que era o crescimento de regides por sementes. Diziam que a
segmentacdo de imagens poderia ser feita de maneira rapida e livre de parametros
de ajustes, no entanto, era preciso realizar a especificacdo de sementes que sao
pixels individuais que irdo controlar a formacao das regides de interesse nas quais a
imagem serd segmentada, podendo ser empregada usando a sele¢cdo manual de
sementes ou por procedimentos automatizados, utilizando a criacdo de algoritmos
(ADAMS, BISCHOF, 1994).

Segundo Neves e Pelaes (2001) a andlise de agregacdo de pixels comeca
com um conjunto de pontos intitulados de sementes que se associam a regides
proximas que possuem pixels vizinhos com propriedades similares. No entanto, essa
aproximacédo deve ser considerada com cautela pois a regido A pode se aproximar
da vizinha B apenas devido a proximidade das bordas das regifes. Por esse motivo
existem diversos métodos de segmentacdo de imagens e cada técnica diferente
mostra-se mais eficiente que a outra em determinada situacéo.

Silva e Tavares (2011) também discorrem sobre o assunto ao afirmar que para
garantir uma boa compreenséo, analise e interpretacdo de uma imagem original, é
necessario realizar uma divisdo dela em regibes homogéneas agrupadas por

caracteristicas semelhantes.
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3.2.3 Softwares para analise de imagens

Os softwares mais comumente empregados para a analise de imagens séo
Image-Pro Plus®, ImageJ, GIMP e ImageLab®. Contudo, segundo Silva e Bissaco
(2010) a maioria destes softwares apresentam como principais limitacdes a
complexidade no funcionamento e, com excecado do ImageJ e GIMP, que sé&o
opensource, também tém custo elevado. Além disso, ndo dispdem de recursos e
ferramentas que auxiliariam a analise de imagens pelo padrdo de cores que sao
caracteristicas das imagens de termografia infravermelhas, bem como nao permitem
um processamento automatico, ficando a critério do usuario a escolha dos

parametros utilizados para o processamento.

Sendo assim, Watanabe e Bissaco (2008), desenvolveram o CFC_Image, um
software de processamento de imagens para processar imagens levando-se em
consideracdo o padrdao de cores. Essa ferramenta € capaz de realizar a
qguantificacdo de forma automatica em um conjunto de imagens em funcdo de um
anico limiar de processamento obtido de uma imagem ou conjunto de imagens
referéncia (SILVA e BISSACO, 2010; MARSON e MARTINS, 2017).
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4 METODO

41 BANCO DE IMAGENS DE TERMOGRAFIA INFRAVERMELHAS

As imagens de termografia infravermelhas utilizadas neste trabalho séo da
pesquisa da Dissertacdo de Mestrado de Silva e Martins (2017), onde todos os
procedimentos utilizados respeitaram 0s principios éticos inerentes ao projeto, tendo
sido aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) da Universidade de Mogi das
Cruzes (UMC) com parecer consubstanciado namero: (CAAE
55217816.7.0000.5497).

O Banco de Imagens utilizados é composto por 310 Imagens de 31
voluntarios sendo 10 de cada individuo do sexo masculino com idade entre 18 e 40
anos, saudaveis, recrutados nos Cursos de Graduacao e Pos Graduacdo da UMC.

As imagens processadas nesta pesquisa foram obtidas por meio de
fotografias térmicas realizadas com a utilizacdo da camera infravermelha FLIR 660.
Os procedimentos foram feitos na Universidade de Mogi das Cruzes, em ambiente
controlado de temperatura, no Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas no laboratorio de

imagens térmicas.

4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE TERMOGRAFIA
INFRAVERMELHAS

4.2.1 Ajustes dos parametros das imagens de termografia infravermelhas

Para esta etapa foi utilizado o software ThermoCam Researcher Professional
2.10 - FLIR, que possibilita a comparacdo de cada regido individualmente a fim de
obter as temperaturas maximas e minimas. A Figura 10 ilustra a interface do

software, onde foram realizados o0s ajustes de parametros.
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Figura 10: Interface do software ThermoCam Researcher Professional 2.10 — FLIR
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Os parametros que influenciam os valores de temperatura de uma imagem de
termografia infravermelha estdo diretamente relacionados a umidade relativa do ar,
distancia da camera termografica, fontes de calor no ambiente, emissividade e o
angulo de posicionamento da camera em referéncia a area de interesse. Os
parametros de temperatura ambiente e umidade relativa foram obtidos durante a
aquisicao das imagens. Nesse estudo, emissividade e a escolha da paleta de cores
permitiram a correcdo das temperaturas das imagens no software Thermocam
Researcher Professional 2.10. A Figura 11 ilustra a interface do software com o0s

parametros de corregéo.

Figura 11: Ajustes dos parametros para correcdo de imagem
Settings

Analysis ] Units ] Text Comment ]
Image ] Scale Object Parameters

Object Atmosphere
Emissivity: 0,980 Atmospheric ’221— c
Dist ’T temperature:
istance: ! m
Relative humidity: |50 %
Reflected ’D— -
temperature: Computed 099
transmission :
Edemal optics [ Estimated ’—
Temperature:  |22.0 T
Transmission: |1,00 Refer. Temp: o

Reset
Onde:
Emissivity: Emissividade térmica do objeto (pele humana: 0,98 - ITC;
THERMOWORKS).

Distance: Distancia entre a camera e o objeto de analise (1m).
Reflected temperature: Temperatura refletida de outras fontes (0).
Atmospheric temperatura: Temperatura atmosférica (22° C).

Relative humidity: Umidade relativa (60%).
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A sala onde foram realizados as imagens termogréficas, e os exercicios, foi
preparada com o intuito de padronizar o ambiente evitando possiveis vieses na

aquisicao das imagens (figura 12: a,b,c)

Figura 12: (a) vista geral do ambiente e materiais; (b) visdo oposta do ambiente e

materiais; (c) visdo lateral do ambiente com bancada e termémetros.
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4.2.2 Pseudo-cores

Foi necessaria a realizacdo da escolha da paleta de cores que melhor
representa as temperaturas do objeto. Assim, ap0s verificacdo de todas as paletas
de cores disponiveis no software ThermoCam Researcher Professional 2.10 — FLIR,
a paleta de cores que melhor retratou as regides de interesse, possibilitando a
identificacdo visual dos pixels de forma mais nitida, foi a paleta “IRON 10", que
trabalha com 10 cores da escala “IRON” (Figura 13). Para este fim foi realizada uma

simulagcdo com um piloto de 10 imagens.

Figural3: Escolha da paleta de cores

Palette
glowebiow Out of range, overflow || RGN
arey .
qrey10 S aturation, overflow
greyred Saturation, underflow ]
iron

Out of range, underflow || N
medical
midgreen &nalysis default
rnidgrey
Isotherm e
rain10
rainan0 | zatherm 2
pellaw
[v Show out of range colours
[v Show zaturation colours
[ Invert

Apés analise das temperaturas maximas e minimas de todas as imagens,
buscando a padronizacdo das cores representada pela escala, foi estabelecido a

escala de temperatura entre 27° C a 35° C (Figura 14).

Figura 14: Definicdo da escala de temperatura

| I | | |
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D-012
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A Figura 15 ilustra as correcdes de cores, comparando imagens na situagcéo
(basal) sem a realizacdo do exercicio, apés 10min climatizacdo onde a imagem a
ilustra a paleta inicial do software e a b na escala “lron 10" de uma imagem inicial,

comparada a .

Figura 15: Imagens de Termografia Infravermelha (A) utilizando a paleta de cores

“IRON” e (B) ap0s ajustes para escala “IRON10”

4.2.3 Formato BITMAP

O formato original das imagens “fff’, ndo permite a visualizacdo e
processamento em outros softwares. Utilizando o software ThermoCam Researcher
Professional 2.10 — FLIR individualmente, foi possivel alterar o formato das imagens
para bitmap possibilitando assim a visualizacdo e processamento em outros
softwares.

A escolha do formato bitmap foi devido a maior fidelidade das cores e menor
perda da qualidade da imagem em relagcdo a imagem térmica original, constatado

apo6s modificar para outros formatos no teste piloto.
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4.2.4 Célculo da quantidade de pixels por cm?

Devido a padronizagdo para aquisicdo das imagens e pelo fato de ser
desconhecida a resolugéo, verificou-se as dimensbes da mesa utilizada para a
pratica das atividades fisicas resistidas (Rosca Scott), através do software
AutoCAD® 2016 (CAD - Desenho Auxiliado por Computador) da Autodesk, verséo
gratuita para estudantes e educadores. Para tanto foi inserido a imagem em formato
.bmp e criou-se uma escala de 0,1x0,1 cm?, inserimos a imagem em formato .bmp

onde o autor criou uma escala de 0,1cm x 0,1cm (Figura 16).

Figura 16: Escala para célculo da quantidade de pixels

0,1cm

Com a escala desenvolvida e sabendo as dimensfes da mesa, foi possivel

modificar a imagem de maneira que esta ficasse em escala (Figuras 17 e 18).

Figura 17: Imagem termografica em escala conhecida
56 cm

33cm ———



https://pt.wikipedia.org/wiki/CAD
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Figura 18: Determinagdo da Area colocada em escala 0,1x0,1cm

Para a realizagdo do dimensionamento dos pixels, foi utilizada a ferramenta
de mudanca de escala “Scale”, disponivel no software. Na sequéncia foram
efetuadas as mensuracdes de cada unidade para verificar seu tamanho padrao
meédio, ja que em situacdo de ampliacdo, algumas distorcdes métricas foram
observadas. Para encontrar o tamanho padrdo médio do pixel (Figura 19), foram
feitos calculos de area de diferentes pontos (conforme Tabelas 2 e 3) atingindo uma
média padrédo. Esse procedimento foi realizado em diferentes regifes da imagem

ampliada e constatou-se o mesmo desvio exemplificado.

Figura 19: Dimensdes do Pixel da imagem termografica (escala ampliada)

20.05cm 19.03em 20.55¢m
— - -
13.73em 13,73cm 13.72cm

13,70cm
20 74em

19,06cm

13.73cm




Tabela 2: Célculo da média das areas ap6s ampliacao

Escala original (0,1cm x 0,1cm)

Largura (cm) Comprimento (cm) Area (cm?)

Q1 20,705 20,744 429,5045
Q2 19,028 20,744 394,7168
Q3 20,553 20,744 426,3514
Q4 20,705 19,062 394,6787
Q5 19,028 19,062 362,7117
Q6 20,593 19,062 392,5438

Média das Areas: 400,0845

Tabela 3: Célculo da média das areas dos pixels ap6s ampliacédo

Pixel  Largura (cm) Comprimento (cm) Area (cm?)
1 13,731 13,689 187,9637
2 13,729 13,689 187,9363
3 13,725 13,733 188,4854

Média das Areas dos Pixels: 188,1285

Quantidade de pixels por area (unidade). 2,13
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v' Organizacado das imagens

O Quadro 2 mostra como as imagens foram organizadas, sendo que elas foram

alteradas para o formato BITMAP, e na paleta de cores “IRON 10”.

Quadro 2: Organizacao das imagens

Imagem Registro

Img 1 Imagem (basal) sem a realizacédo do exercicio, apos 10min climatizacao

Img 2 Imagem logo apos 1° série de exercicio, repeticdes até a fadiga (carga
de 6 k)

Img 3 Imagem logo apds 2° série de exercicio, repeticdes até a fadiga (carga
de 10 kg)

Img 4 Imagem logo apos 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga (carga
de 12 kg)

Img 5 Imagem 2 min apos 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga (carga
de 12 kg)

Img 6 Imagem 5 min apds 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga (carga
de 12 kg)

Img 7 Imagem 15 min apds 3° série de exercicio, repeticbes até a fadiga
(carga de 12 kq)

Img 8 Imagem 30 min ap6s 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga
(carga de 12 kq)

Img 9 Imagem 24 horas ap6s 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga
(carga de 12 kq)

Img 10 | Imagem 48 horas apds 3° série de exercicio, repeticdes até a fadiga
(carga de 12 kq)

Todos os voluntarios escolhidos sdo sedentarios, foi estabelecido que cada
voluntario deveria se apresentar para a coleta de dados nas datas e horéarios
estabelecidos.

Aléem da autorizacdo e do agendamento das datas da coleta, os voluntarios

deveria seguir as seguintes recomendacodes:

- dia das coletas, evitar roupas apertadas.
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- realizar a ultima alimentacdo com pelo menos 3 horas do exame.

- manter a mesma rotina diaria na segunda bateria.

- chegar com 10 minutos do periodo marcado para inicio da avaliacao.
- manter os mesmos horarios para as coletas.

- ndo praticar atividades fisicas entre as coletas.
v' Selecao da area de interesse

Para esta etapa foi utilizado o editor grafico Open Source GIMP 2.8.20 (GNU
Image Manipulation Program) (Figura 20) que possibilitou a selecdo apenas de uma
determinada area da imagem. Esta selecdo foi necessaria para analise individual
das areas dos membros superiores direito e esquerdo, sem que um interferisse no
resultado de célculo da area do outro, a padronizacdo na sele¢cdo da area esta
representada pela Tabela 4.

Figura 20: Editor Gréafico GIMP (Selecdo MSD e MSE)

YA}
Arquivo Editar Selecionar Visualizar Imp~~~ “~madz “~--- Ferramentac Filtrog Ilanalar  Ajuda

: -209 1199 I 3'”- o ; 1"-m J f 21cm 30em 1400 Q@
[ ) ) A
] MSD
. 3
71
0
o 24em
7]
0
2
X v
< >«

Tabela 4: Dimensdes da selecdo da area de interesse

Membro Superior Direito (MSD) Membro Superior Esquerdo (MSE)

3,0cm=2>12,0cm(X) 0=>»24,0cm (Y) 21,0cm=>30,0cm(X) 0 =>» 24,0cm(Y)

Desta maneira a area de corte ficou padronizada 9,0cm x 24,0cm.
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v Segmentacdo da imagem por crescimento de regido através de

semente

Para realizar a quantificacdo da area por crescimento de regido através de
semente nas imagens de termografia infravermelha usando processamento digital
de imagens, nesta pesquisa foi usada a versao v.2.0 do software CFC Image (Figura
21). Foi implementado o modelo de cores HSI, o qual permite ao usuario selecionar
um limiar Unico de processamento, selecionando os valores de matiz (H), saturacao
(S) e intensidade (I) da imagem referéncia. Apés a selecdo da semente, a técnica de
crescimento de regides é utilizada, como forma de calibracdo do software para o
conjunto de imagens a ser utilizado selecionando-se a semente de interesse com o

auxilio do mouse.

Figura 21: Aplicacao da técnica de processamento da imagem no CFC_Image V:2
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Eolz[= = Zoom [ ]
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Para calibrar o CFC_Image para nosso conjunto de imagens foi utilizada sua
ferramenta de captura de tonalidades (op¢do de menu:  “abrir imagem”—>
“parametros” > “capturar tonalidades”). Para a captura de tonalidades (ou seja, a
semente) pode-se também usar uma lupa (com aumento de 2 a 10x) e uma caixa de

didlogo onde foi possivel indicar a classe e a cor que 0s pixels serdo classificados e
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pintados. Com o auxilio desta lupa e do mouse selecionou-se alguns pixels que
continham as tonalidades que representam o range de temperatura desejado.

Os procedimentos para a aplicacéo da técnica do Processamento de imagem

escolhido, foram:
1. Selecdo de um pixel de interesse por meio de uma ferramenta especifica
de captura de tonalidades (Figura 22).

Figura 22: Captura de tonalidades

Arquivo Zoom PréPro
=l a| 7]

J:|-

2. Parametrizacdo do intervalo da captura de tonalidades, intervalo HSV
(Figura 23);

Figura 23: Captura de tonalidades — Intervalo HSV
= Intervalo HSV

(=]
Exibir Cor Descrigdo Matiz Saturagio Valor Tonalidades
mir. m&x. mir. méax. miiF. méax.
X L || [5emente 1 | |51 [255  |[258 224 ||224 [ cr| w
X I | | [semente2 & ||z (255 [z | |[z24 |[z2s & | cr| «
| | R R I + | cr| o]
e Imagem Heealzik e Semente 1 | e Semente 2 | e ‘ X Cancelar | I Sakear |

Para melhor visualizacgdo das sementes selecionadas, durante o

processamento da imagem, optou-se por uma alteragdo da cor original do pixel na
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escala “IRON10” conforme Quadro 3, para verificar a segmentacédo das imagens por
semente, a decisdo da escolha da escala “IRON 10” teve como base o teste piloto,

onde individualmente verifiquei e testei todas as escalas disponiveis.

Quadro 3: Area de interesse, escolha da semente e associa¢do com a temperatura

de acordo com a paleta de cores “IRON 10”

AREA DE INTERESSE — ESCOLHA DA SEMENTE

Pixel Cor real Cordaregido | Range de temperatura

SEMENTE 1 - 334°a34,2°C

SEMENTE 2 - 32,6°a334°C

PALETA DE CORES “IRON 10"
y 0O 2
QT T T T T T =T T 12
O ) o w w w oW w w®
-~ =] w o - [\&] w = o

3. Processamento da imagem com resultados das quantidades de pixels das
areas de interesse (Figura 24), selecionadas as areas que tiveram aumento de

temperatura.

Figura 24: Exemplo de imagem segmentada através de crescimento de regido

] Imagem Processada o | = =]

I Semente 1: 1695 | B8 Semente 2: 3914 Resultado: 0 Laudo:
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as andlises e apresentacdo dos resultados utilizou-se o software MS
Excel. Como exemplo do procedimento adotado, utilizando as imagens processadas
de um voluntario, a Figura 25 ilustra as imagens segmentadas em sequéncia de
registro (Img 1 a Img 10) separadas em Membro Superior Direito (MSD) e Membro
Superior Esquerdo (MSE).

Figura 25: Segmentacao das imagens em sequéncia de registro.

Membro Superior Direito (MSD)
Img1 Img2 Img3 Img 4 Img5 Img 6 Img? Img 2 Img 9 Img 10

Basal-10min  Apds 1*série  Apds 2'série  Apds 3'série 2 minutos 5 minutos 1Sminutos  30minutos 24 horas apds 48 horas apds
climatizagdo  (Cargabkg) [(CargaiOkg) (Cargai2kg) apds3*série apds 3'série  apds 3 série  apds 3* série 3 série 3 série

MMembro Superior Esquerdo (MSE)
Img1 Img2 Img3 Img ¢ Img§ Img & Img? Img 2 Img 9 Img 10

Basal-10min  Apds 1* série  Apds 2*série  Apds 3*série 2 minutos 5 minutos 15 minutos 30minutos 24 horas apds 43horasapos
climatizagdo  (Cargabkg) [CargaiOkg) (Cargai2kg) apds3*série  apds 3'série  apds 3 série  apds 3* série 3* série 3 série

Nos registros do mesmo voluntario no exemplo da Figura 25, utilizado da

Imagem 2 (Img 2: Apds 1° Série de exercicios resistidos com carga de 6kg) até
registro da Imagem 7 (Img 7: 15 minutos apés 3° série de exercicios resistidos com
carga de 12kg) observa-se elevacdo de temperatura nos grupos musculares alvos
do exercicio resistido do tipo Rosca Scott para o Membro Superior Direito (MSD) e
Membro Superior Esquerdo (MSE).

A Tabela 5 representa os resultados obtidos do crescimento das regides de
interesse de todos os voluntarios utilizados na pesquisa informando mostrando o
célculo da Area Total ap6s segmentacédo das imagens conforme registros Img 1 a
Img 10.
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Durante as séries de exercicios resistidos registrado pela Imagem 2 (Img 2)
até 30 minutos decorridos registrado pela Imagem 8 (Img 8), a &rea de interesse
conforme valores apresentados na Tabela 5 apresentou alteracdo de temperatura,
gue pode ser explicada pelo sistema de termorregulacao corporal irradiando sangue
para pele. J& nas imagens de registro 24h (Img 9) apos a ultima série de exercicios,
existe alteracdo da temperatura de maneira ndo uniforme que pode ser explicada
pela periodo de resposta aguda muscular onde o organismo através de aumento de
temperatura (processo inflamatério) em funcdo da reparacdo das microlesdes
musculares causadas pela pratica dos exercicios resistidos.

Corroborando com os estudos de Evans (2007), os valores encontrados
(Tabela 5) mostram que a prética do exercicio resistido do tipo Rosca Scott envolve
biceps, braquial, braquiorradial e antebraco e de acordo com Cuevas (2012) a
termografia pode ser utilizada como técnica de acompanhamento de atividades
esportivas e quando implementada a técnica de processamento das imagens de
termografia infravermelhas para quantificar a regido os resultados obtidos
contribuem para os entendimentos da ac&o do exercicio no grupo de muasculos alvo.

Ao todo foram processadas 620 imagens de 31 Voluntarios. Segundo Potter e
Merle (2016) os tecidos musculares realizam movimentos de contragdo e
relaxamento, desencadeados pelo movimento relativo das fibras (miosinas e actinas)
e como observamos nos resultados obtidos nos voluntarios 2, 6, 7 e 22 a
temperatura permanece constante durante toda a pratica e somente 30 minutos
apos (Img 8) é, que se observa um aumento da area que pode ser explicado pela
camada de gordura subcutédnea que exerce influéncia na troca de temperatura pois
atua como um isolante conforme estudos de Neves et al., (2015).

Para comparar resultados obtidos entre os Membros Superiores Direito e
Membros Superiores Esquerdo de cada voluntario afim de verificar se o exercicio
resistido estudado trabalha de maneira similar os membros superiores, a Tabela 6 e
o Gréfico 1 representam o0s resultados com 0s porcentuais comparativos entre

MSD=>MSE durante as etapas de registro das Imagens Img 1 a Img 10.



55

3ET T EYE LS BEZe G SC8e BT TN 3ED 1EA
28U g’} #3'0- 13- 0gl- L a0 ¥L'5 8€'22 a¥'dl 0EA
01’9z a¥'¥e- an's 028 I L 358 358 BE 25 B6ZA
B8'Cl 063 +6'5: 21912 692 £Z'6 L9 19 #El 8502 8ZA
¥ a5l 66" 66" 325 ¥ED gg'0l- z2 20 62’52 LA
2018 24’52 280 35 290 0v's 1 £hil 8622 #2 9ZA
£2'8 03'0- 9z'ce- 296 22"l gq'l- £27 al'H- 0g'21- 298 SZA
LG54 £0'9 +0'Z" 59" B'5Z- 052k ¥E'OL G2 Ve 858 ¥ZA
£ NS 2452 0¥l 3z'5) a2’ 152 295 a¥'dl Wy EZA
058" 0L'dz- ¥ 855 LT 4812 ¥4 2061 ¥8'58 ¥ ZZTA
X B2 08'0F Bl o G 200l B6'2 20 30 IZA
G581 - 956" GE'Z- BYE 0% 03 583 $0' W 0ZA
5'0E L0°EE £dl 80'Z- 3g') 35E 307 S0'EL 3G 3L BLA
Ty 30'85" 00'3- CA S vl 20U 08'#l- 03'52- e BO'GL B1LA
sl 2 30’3t 240 03 BE'H 3c'a +2'01 8Ly 579 LA
al'l 395 2401 ' #5951 L2 39'4l- 22 320 060 LA
2401 1228 ¥ B3 28'e 0z 80 4152 gg'al- £5'% SLA
698 9z a0’k 39'¢- z0's- £0's Wk g2l 3kl 40 A
e gL't 229 by +9's B0'GH 00’ L5 5€'3 59'¢E £1A
20 Wl 5L'G- 29 02" 0E'0k 282k zhel 3E'E 86 ZIA
¥412 0¥'5F £40 zkn 15 zL L57 £2'l 3802 6942 nA
6222 £V4E 02 250 964 Wiz 359 L% 00 £zl OLA
al'al- 0858 £20 6% 'l zdl- BE'E" 28 ¥31E 092 6A
7465 a5 2451 ¥6'52 377 #'2 a9z NG vzl 05'G 8A
z8'L 182 821 2602 BYE ez Z#'0l $E'4Z Z6'81 159 LA
52’62 0¥'18 B2 £7'%" £77 845 BE'3 a0 848 £2'42 94
29'95 891 ¥'2 L' 0zt a7t 896" 15 0¥y 26 SA
h'2g BE'LIL 22 36'Z 6D 2622 00’6 3 2Vt 02'se A
L2 L9've- £'he 89'%) Wl BE'H 35’0l 2 320 13z £A
2ee £9'GH £l L 85" LT £'bl- a0's 88’12 £6'32 ZA
£4'01- ¥'5E2 L8'¥E 8% £43 192 - LHHL LE'VE 249 1A
(]38 — O8I ()35 — 05N (13500 — Q5N (K35 — 08 () 380 — 05 (4380 — sl (21350 — a8l (%) 35 — 0S40 38— 0k (%) 3500 — 0Si
IS IS M5 A5 4 B35 4 IS D4zL) 5404 Ibo43) OESEZREWD

sode se10y of

sode sE10Y $7

ode sojnuIw g

sode oqnuIL G|

£ By

sode sognunU g

sode sognunL 2

aas ¢ S0y

¥ gy

alas .2 sody

£ By

s | S0dy

Z By

upnup) - [£5Eg

o) By & | B suabew) sep onzsibal ap sedeys e aqueinp [351A)] oplenbs3 1ouedng cuquiags 2 (OS] oua] 10uedng QIQWa|s Op SEPEAIE SEAE SE 21U [enjuaod oedeiedwo] g elage |



56

Gréfico 1: Comparacao porcentual entre as areas ativadas do Membro Superior
Direito (MSD) e Membro Superior Esquerdo (MSE) durante as etapas de registro das

Imagens Img 1 a Img 10.
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Os resultados obtidos com a comparagdo entre as areas nas diferentes
etapas da pesquisa, mostram que as areas de interesse tem sua regido ativada
mantida constante durante os exercicios e a area € aumentada, 30 minutos, em
média, decorridos das séries de exercicios resistidos. Esses valores demonstram um
aumento da temperatura e irradiacdo da mesma para areas vizinhas, ativando novas
regides apos a realizacdo das atividades fisicas propostas.

Nas etapas 8 e 9 conforme estudos de Foschini et al., (2007), observa-se uma
grande variacdo da area entre os Membros Superiores devido a acao simultanea do
exercicio nos membros superiores, a musculatura dos membros ndo dominantes
sofrem danos maiores de suas fibras, mais especificamente a ruptura, alargamento
ou prolongamento de “microlesdes” que desencadeiam um processo inflamatorio
resultando no aumento da area de alteracdo de temperatura.

Essa pesquisa partiu do estudo e busca de ferramentas e técnicas disponiveis
para a realizacdo de um diagnostico investigativo ndo invasivo, que possibilite aos
médicos, fisioterapeutas e preparadores fisicos, um auxilio aos seus tratamentos e,
consequentemente, possibilite alcancarem melhores resultados com seus pacientes.

Ja é consagrada a importancia da pratica regular de exercicios fisicos como

benfeitoria ao funcionamento do corpo humano, além de auxilio a coordenacéo,

velocidade, agilidade, e melhora de sistemas cardiovasculares, endocrinos, entre
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outros. A partir dessas informacdes, estudos comprovaram que durante a préatica de
atividades fisicas o ser humano perde energia sob forma de calor, pois a
temperatura se eleva devido ao aumento do metabolismo corporal. Essa alteracéo
de temperatura pode ser quantificada por imagens de termografia infravermelhas
que identificam os gradientes térmicos de determinada regido.

Para o estudo proposto nesta dissertacdo, buscou-se quantificar a area
afetada por essa alteracdo de temperatura em um exercicio resistido (Rosca Scott).
Esse tipo de pratica pode ser aplicada, com o adequado controle das variaveis do
movimento, permitindo trabalhar isoladamente grupos musculares. Assim, com
variaveis controladas,

Assim, uma alteracdo que antes era analisada apenas visualmente pode
agora ser quantificada, transformando os resultados em dados numéricos que

podem ser organizados e sistematizados com enfoque cientifico.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Foi possivel detectar com mais precisdo as temperaturas antes, durante e
depois da realizacdo do exercicio.

Através desse estudo foi possivel observar que a utilizacdo da técnica de
crescimento de regido aplicada as imagens de termografia infravermelhas, pode ser
utilizada como importante ferramenta no desenvolvimento de novas técnicas e
equipamentos para pratica de exercicios resistidos pois possibilita uma rapida
constatacao da eficicia deste. Esse procedimento possibilita a quantificacdo da area
ativada, mostrando a eficiéncia do exercicio no desenvolvimento do musculo alvo e
também auxiliando na intensidade e quantidade de cargas envolvidas na pratica.

Uma das vantagens apontadas por esse estudo foi que a ferramenta proposta
possibilita uma facil identificacdo da resposta do corpo humano apés ser submetido
a carga dos exercicios estabelecidos, possibilitando uma rapida interpretacdo por
meio de tabelas e graficos. O grande beneficio dessa técnica € de que o
procedimento nao € invasivo.

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que essa ferramenta
pode vir a auxiliar diagnosticos investigativos e tratamentos de doencas, além das
adequacdes em treinamentos e exercicios fisicos ja discutidos, mas que depende
ainda de estudos e concepcBes de parametrizacbes para sua aplicacdo em

ambientes ndo controlados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Utilizar a técnica de quantificacdo de alteracdo de temperatura por meio de
processamento de imagens de termografia infravermelhas registradas em ambientes
controlados e ndo controlados com os mesmos voluntarios afim de analisar e
verificar as diferencas encontradas e propor parametrizacdes e correcdes através de
software viabilizando a utlizagdo do registro de imagens de termografia
infravermelhas em ambientes sem protocolo de controle, em voluntarios de diferente

coloracdo de pele para determinar a emissividade dos diferentes tipos de pele e em
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voluntarios com diferentes espessura de gordura subcutanea para quantificar a

interferéncia da camada na termografia infravermelha.
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