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Resumo

Este trabalho tem como principal finalidade a prevencgéo e o diagnostiaxprée doengas que
afetam diretamente a planta do pé, como é o caso do pé diabético, quesngeonsequéncia da
Diabetes Mellitus. Neste estudo, foi usada a técnica de termografia e &diguiridas fotografias
termograficas de individuos com pés diabéticos e com pés saudaveis.

Recorre-se a otimizacado nao linear para caracterizar a variacdo daaamgpeos dois tipos
de pé em estudo, sendo posteriormente feita uma comparacéo entreltaslossobtidos para os
mesmos. Foram usadas técnicas de otimizacao local e global. Para a otirozat&m explorado
0 métodoPattern Searcle para a otimizacéo global usaram-se os métodos Algoritmo Genético, o
Algoritmo Genético Hibrido e Simulated Annealing

Sao apresentados os resultados numéricos obtidos para as diferergta;desitestadas, atra-

vés de fungbes que definam a temperatura nas diversas regides do pé

Palavras chave Diabetes Mellitus. Termografia. Otimizag&o néo linear. Variacdo de tempera-

tura.






Abstract

The main aim of this work is the prevention and early diagnosis of diseasebrdwtly affect the
foot plant, such as diabetic foot, which arises as a consequence oiabet& Mellitus disease. In
this study was used the technique of thermography and were acquiretbtiraphic photographs
of individuals with diabetic foot and healthy feet.

To characterize the temperature variation of the two types of foot in this,stuslgs used the
nonlinear optimization, and then was made a comparison between the resutisdfdathe same.
Techniques of local and global optimization were used. For local optimizatieas explored the
Pattern Search method and for global optimization methods it was used théc@dgerithm, the
Hybrid Genetic Algorithm and Simulated Annealing.

The numerical results obtained for the different modulations tested thfangtions, that define
the temperature in different regions of the foot, are presented.

Keywords: Diabetes Mellitus. Thermography. Nonlinear optimization. Temperature -Varia

tion.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Existem diversas doencas que provocam diretamente alteracfes neatenapda planta do pé,
como é o caso da diabetes mellitus, da insuficiéncia venosa, da ulcenat@augros. Uma vez
gue o pé é o suporte de locomogdo nos seres humanos, o facto de sepetalogia que afeta o pé
diminui a qualidade de vida dos individuos devido a dor e as altera¢Geshilédamte. A ulceracao
do pé diabético pode acarretar graves consequéncias médicas, s@maisomicas tanto para o0s
doentes como para a familia e para a sociedade.

De forma a contribuir para diagnosticos alternativos que permitam identifieancemente
alteracbes responsaveis pelo aparecimento de Ulceras no pé, fadeaite estudo, de forma a
permitir a identificacdo precoce de determinadas doencgas, sendo assiwepam dado tratamento
no inicio das mesmas, o que aumenta a probabilidade das doencas serendlaimina

Determinadas patologias provocam o0 aumento da temperatura corpodalf@etém manifes-
tada na regido plantar do pé, ou seja, se existir algum processo infdoige) este vai evidenciar
um aumento da temperatura em relacéo ao pé que se encontra saudavel.

Assim, o estudo proposto tem como principal objetivo a realizacdo de umdanédenate-
méatica que defina a distribuicdo da variagdo da temperatura do pé saedfvelé com altera-

cBes patologicas. E ainda pretendido, com este estudo, a identificasgis seesmas variacdes

1



2 1.2 Estrutura do Relatdrio

da temperatura e classifica-las de forma a verificar se o individuo satemoaais suscetivel ao
aparecimento de alterac6es patolégicas, mesmo que ndo seja visivel a.olho na

Para tal, foi combinado neste estudo a técnica da termografia com asgémaiamizacédo ndo
linear. Foram adquiridas imagens termograficas, onde se apresegi@ceplantar dos pés, através
de uma camara termografica. E de referir que foram respeitadas apaisegras e principios
éticos que o exame da termografia envolve, como € o caso da verificaggomEatura ambiente
da sala e ainda o preenchimento de um questionario de consentimentotpalgpasluntario.

Apéds as imagens termograficas serem convertidas num ficheiro legivedqfevare MatLab
foram aplicadas as técnicas de otimizagao local e global com as difefiemtées mateméaticas em
estudo, a fim de se minimizar o erro quadrético entre a modelagdo matematicdribaiche da
temperatura. Para a otimizacgao local foi utilizado o méfeattern Searcle para otimizacdo global
o métodoSimulated Annealing o método Algoritmo Genético.

E de notar que a planta do pé foi caracterizada em 6 regides diferisiies 3 regides por pé,
e foi analisada qual seria a melhor modelacao que caracteriza a diswibdai¢@mperatura do pé,

tendo em conta as técnicas usadas e as fun¢cdes matematicas.

1.2 Estrutura do Relatério

Este relatério engloba a seguinte estrutura: no primeiro capitulo € descritareveantrodugao
e motivacao do tema e é de seguida exposta a estrutura do relatério.

No Capitulo 2 é introduzido o tema da patologia em estudo e podem ser encontradasgliver
definicdes como o que é a doenca Diabetes Mellitus, mais especificament@abéiéd.

No Capitulo 3 é apresentada um pouco da histéria, conceito e a importancia da termografia n
medicina.

No Capitulo 4 é dada uma introducao as técnicas de otimizacao, seus teoremas e defirficbes
surgir neste capitulo um pouco de histdria da otimizacao, aprofundanstingaindo a otimizacao

nao linear, local e global, sem e com restricdes. Vao ser ainda referidescritos os métodos que
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foram estudados neste trabalho.

No Capitulo 5 é feita uma descricdo do processo de aquisicdo de imagens termograficas e
apresentadas as imagens a serem utilizadas neste estudo, bem comoauesmbecada uma.

No Capitulo 6 é descrito o problema em questao e sdo demonstrados, analisados e dosnenta
0s resultados computacionais respeitantes ao problema de otimizacéo néo linea

Por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes que se retiramstiedtee algumas suges-

tdes para trabalho futuro, ri@apitulo 7.






Capitulo 2

Patologia - Diabetes Mellitus

A glicose é como se fosse o “combustivel” indispensavel, que circula gosate elevado valor
energético, para o bom funcionamento celular, que € obtida através duoitster dos alimentos
gue séo ingeridos. Para chegar até as células, a glicose necessitalide age é a hormona que
permite que a glicose atravesse as paredes celulares. Quando estsmeegmesenta falhas,
estamos perante a patologia, muito comum nos dias de hoje - a Diabetes [17].

A diabetes mellitus é uma doenca silenciosa, onde ocorre um mau funcionametatmlico,
caracterizado pela hiperglicémia crénica. Isto significa que os niveisidarago sangue, ou seja
os niveis de glicose, estdo para além do normal, provocando alteragiaesicas.

Caracteriza-se também pela incapacidade do organismo conseguin r@aleaada converséo
da glicose que se obtém através dos alimentos, isto é, o pancréas n&orgeaecapaz de fazer
a sua normal secrecédo de insulina, levando a dificuldades relacia@das consumo celular da
glicose, que se acumula no sangue ao longo do tempo.

Atendendo a que a diabetes tem uma forte componente hereditaria, pesadamiliares com
diabetes, com obesidade, com hipertensao arterial, dislipidemia e niveikedem| elevados sdo
individuos com risco de serem portadores desta doenca [12, 14].

Existem dois tipos de diabetes, a diabetes insulino-dependente ol &pa nao-insulino-

dependente ou tip®.

O diabetes tipd ocorre quando ha um défice absoluto de insulina e € a forma mais grave de

5



6 2.0 Estrutura do Relatério

diabetes, podendo afetar pessoas de qualquer idade, mas ocguenfeanente em criancas ou
adultos jovens. Normalmente, este tipo de diabetes é uma doenca auto-imsedaetsconduz a

gue se dé a destruicdo das células secretoras da insulina no pancreas.

Os sintomas classicos de descompensacéo sdo a sede anormal e esdmoa, dniccdo fre-
guente, cansaco/falta de energia, fome constante, perda de pespfstidaa de cura lenta, infe-

¢Oes recorrentes e visao turva [31].

A Diabetes tipo 2 ocorre quando o pancreas ndo produz insulina stdidamguando o or-
ganismo néo consegue utilizar eficazmente a insulina produzida. Geralmeggadepois dos 40
anos, mas, pode ocorrer mais cedo, associada a obesidade. Pas&irgematica, o diagndstico
surge muitas vezes devido a manifestacdo de complicacfes associaacidentalmente, atraves
de andlises ao sangue ou a urina. Como principais sintomas, a diabetes tigsehtn urinar
em grande quantidade e muitas vezes, sede, emagrecimento rapidoctadigares musculares,
fome, cefaleias, vomitos e nauseas [21, 29, 42].

Esta doenca tem varias complicagbes como por exemplo a retinopatia, aaegb@ertensédo
arterial, a hipo e hiperglicémia, a neuropatia e as doencgas vascularesp@nas. As duas Ulti-
mas complicacdes referenciadas séo as principais causas do apa@cimpé diabético, onde a
neuropatia surge devido a destruicdo dos nervos. Para possu@ic@essle calor e de frio, sdo ne-
cessarios neuronios. A Diabetes acelera a destruicdo destes neeronnalividuo perde parcial ou
totalmente a sensibilidade dos pés. A doenca vascular surge devidougabstas veias e artérias,

podendo estar desta forma associada a aterosclerose [6, 14].

De forma a manterem a qualidade de vida, os doentes portadores de digeiedevem
manter o nivel de aglcar no sangue controlado, adotar uma dieta alimeuitdradg, praticar
exercicio fisico e ainda administrar insulina, o que permite uma maior tolerarciidratos de

carbono.

Individuos com diabetes tip® devem seguir um tratamento semelhante, apesar de deverem

recorrer a outros tipos de farmacos que ndo seja a insulina, mas sim admmistiiaacdo que
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estimule a producao de insulina no pancreas. Ambos os tipos de diabetes slsvdevidamente

seguidos por aconselhamento médico [14, 32].

2.1 Pé Diabético

O pé diabético é a designacédo atribuida a infecfes, ulceracdes e druicdesle tecidos pro-
fundos que podem estar associadas a anomalias neuroldgicas e a dasngar periférica dos
membros inferiores, e é caracterizado por uma variedade de lesdesamnmepor exemplo bo-
Ihas, erosdes, pequenos cortes e a Ulcera, presentes em pestds@s da doenca de diabetes
mellitus. Apresenta uma elevada taxa de amputa¢do dos membros inferioresaieteo hospi-
talar prolongado [6, 19].

Esta complicacdo nos membros inferiores pode levar a perda da sensiioaé, o que faz
com que este se comporte como uma porta de entrada a bactérias e podsig@és idevido ao
aparecimento de lesdes, que se podem tornar muito graves se néo fiesladr

A ulceragéo no pé diabético pode surgir derivado da doenca vapeuifrica ou da neuropatia
periférica, como ja foi referenciado anteriormente, tendo assim dois dp@e diabético: o pé
isquémico e o0 pé neuropatico, respetivamente. Pode ainda haver a cpiobémére os dois, o que
nos da um pé neuro-isquémico [16].

No pé neuropatico as lesfes surgem devido a neuropatia sensitivaa matiaibnoma, ou seja,
devido a perda dessas capacidades. O pé neuropatico apresemsssalgis e sintomas que levam
a deduzir que estamos perante um pé diabético com neuropatia como ppiex@ pele quente
e seca, os dedos em forma de garra e a mobilidade reduzida das aréisukacidr, a sensacéo de
dorméncia, a auséncia de sensibilidade, entre outros. Um fator relpaaateste estudo é que o
pé neuropatico €, geralmente, dois a trés graus mais quente que a terapardiignte, isto €, a
temperatura no pé diabético € mais elevada do que em pés saudaveis [16].

No pé isquémico, as lesdes surgem como consequéncia dos efeitosodaletese nos mem-

bros inferiores. Ao contrario da neuropatia ndo é consequénciaatigaonetabdlica embora seja
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agravada por ela. O pé isquémico, é geralmente mais frio do que a tempeanahieate [6].

Nas Figuras 2.1 e 2.2 apresenta-se a diferenga entre os dois tipos idedgtécd, ambos com

ulceracéo, isto €, uma lesao cutanea.

Figura 2.1: Pé neuropético [21]. Figura 2.2: Pé isquémico [21].

Como prevencao da neuropatia devem ser usados cremes hidrataates p&s secos, tratar de
calosidades com lixas ou com laminas sem ferir e ainda corrigir o calcadadudilisto é recorrer

a sapatos ortopédicos ou plantares que estejam devidamente adaptaéloe andividuo.

Relativamente a gravidade da Ulcera presente no pé, podem haver dsisl¢ipilceras: as
Ulceras superficiais que consistem numa leséo da pele que ndo se dastda asubcutaneo e as
Ulceras profundas que consistem na lesdo da pele que se estenlfedmsabcutaneo, podendo

também envolver musculos, tenddes, ossos e articulagdes [19].

Existem algumas caracteristicas que podem ajudar na classificacao do tijperdeque esta

presente no pé. Assim, a Tabela 2.1 demonstra essas mesmas caracteristicas

Tabela 2.1: Diagndstico diferencial de ulceragao [16].

Ulcera Neuropética Ulcera Isquémica
Quente Frio
Pele Seca Cianose (cor azulada da pele)
Margem Perfurada Palidez
Veias Dilatadas Perda de Pélo

Sensibilidade Reduzida Atrofia das unhas
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Existe ainda a possibilidade de ocorrer a infecdo no pé diabético. Estaanéemaioritaria-
mente microbiana, uma vez que a pele tem uma densa flora de microbios, com@pmio os
estafilococos, estreptococos, entre outros [16]. Os sintomas de urfe{aélinpassa pela dor, por
eritema e pela hipersensibilidade.

O tratamento do pé diabético baseia-se na diminuicdo da pressédo que éaapticad, no
controlo das infecBes que possam existir, e ainda no repouso e ngaelelss pés [6]. O tratamento
do pé diabético com uma infe¢éo necessita de uma administracao parergé@itibibticos, isto é

administracao injetavel, e de cirurgia, onde o internamento é regularmelitaded16].

2.2 Diabetes no Mundo e em Portugal

A Diabetes atinge mais de 382 milhdes de pessoas no mundo, sendo aproxénedd.3% da
populacdo mundial, e em 2013 a doenca Diabetes matou 5.1 milhdes de pseadaseste um
namero bastante elevado [31].

Portugal é um dos paises Europeus que registam uma das taxas maia deyadvaléncia
da Diabetes. Dados obtidos a partir do Relatério Anual do Observatocioma da Diabetes em
Portugal revelam que no ano de 2012, 12.9% da populacao portugpesdmadamente 1 milhdo
de individuos, com idades compreendidas entre os 20 e os 79 anos t#nga diabetes, onde
5.6% séo individuos que ainda nao tinham a doenca diagnosticada [31].

Prevé-se que estes nimeros vao aumentando ao longo dos anosers@indionportante este

tipo de estudo de forma identidificar precocemente algumas das complicagdesrta.






Capitulo 3

Termografia

De acordo com a Academia Internacional de Termologia Clinicéerfational Academy os
Clinical Thermology - IACT, termografia clinica é [22]:

“Termografia clinica, também conhecida como imagiologia de infravermelhesjdse numa
analise cuidadosa das temperaturas da superficie da pele como um deflBsiologia humana

normal ou anormal.”

3.1 Histéria da Termografia

Foi nos tempos mais antigos da histéria da humanidade que comecgou aquilctzamamos
hoje de termografia. Os filésofos e médicos gregos eram bastante iatierepsla relacéo existente
entre a vida e o calor, e foi Hipécrates que verificou que o corpo hurapresenta variacdes
de temperatura tendo em conta as diversas zonas corporais, canda@eue zonas com maior
temperatura podiam servir para diagnostico de diferentes doencas [7].

Hipdcrates recorreu a um método que consistia em cobrir a superfioiedeom lama e obser-
var qual era a zona que endurecia primeiro, verificando assim gigeztnas onde a temperatura
era mais elevada do que noutras. E assim, nasceu a Termografia [7].

Mais tarde, o astronomo Galileu retomou estes estudos do calor corp@sdevdlveu o pri-

meiro termdémetro de ar em 1592, sendo que este termémetro dava indicabdesods mudancas

11
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de temperatura. Ja em 1659, Boullian introduziu mercurio dentro de um &ubiglid, alterando
desta forma o termdmetro, e posteriormente Fahrenheit, Celsius e Jouleoliessam as escalas

termomeétricas que hoje nds conhecemos [1, 7].

Em 1800, devido aos estudos realizados por Frederick William Herdohpgssivel a identifi-
cacdo da radiacao infravermelha. Numa das suas experiénciashéleesificou o efeito do calor

associado as diferentes faixas espectrais da radiagéo solar [3].

Foi com o auxilio de um prisma e de trés termometros de mercurios, que eldmaapaz de
medir a temperatura de varios componentes da cor da luz visivel queratadafatravés do prisma.
As temperaturas foram medidas ao longo do espectro, e verificou-setgqogeratura aumentava
desde o final do violeta até ao final do vermelho. Perante isto, e atravéaislestudos por parte

de Herschel, revelou-se a existéncia do comprimento de onda do imfigiber[3, 15].

Em 1840, o Senhor John Herschel, filho de Frederick William Herschegrdolveu um pro-
cesso de detecdo da radiacdo infravermelha incidente, que consistiapoaagdo diferencial de
um filme de bleo, processo esse semelhante ao de uma fotografia. No6@nprigluziu em papel

o primeiro “filme” infravermelho, ao qual deu o nome de “termografia” [2,5,

Boltzmann é chamado de pai da termografia, pois em 1884 demonstrou qusridca do
corpo negro, formulada por Josef Stefan, poderia ser derivagiandépios fisicos termodinamicos.
Na técnica da termografia, existe um processador de pequeno tamanhtdiga esta formula com

0 intuito de fazer a previséo da temperatura do alvo [7].

Anos mais tarde, em 1899, Morse desenvolveu o primeiro pirémetro Oticpagieenos obser-
var na Figura 3.1. Os pirémetros 6ticos sdo instrumentos de medicao que méztaperatura sem

contacto com o corpo ou com 0 meio de onde se pretende saber a tengpdralyul3].
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Figura 3.1: Primeiro pirémetro 6tico [1].

Durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), os termégrafos atésted eram utilizados
para objetivos militares [25]. A partir dai, deu-se uma evolucdo deste tippatelhos capazes de
detetar a temperatura em objetos, que permitiu o desenvolvimento da camagrddicadl].

Apbs a Segunda Guerra Mundial, na década de 60, Lawson recoteemografia para diag-
néstico médico, onde verificou que uma mama com cancro apresenta tengeraisirelevada.
Posteriormente, na década de 70, foram realizados vérios estudagaljaeam a eficacia da ter-
mografia como exame de diagnoéstico de doencas vasculares. Ja e tE98®grafia foi aprovada
como técnica complementar de diagnéstico do cancro da mama [3, 25].

Atualmente, a aquisi¢cao de imagens infravermelhas é um processo utilizadlvezsas areas
médicas, como por exemplo na oncologia (mama, pele, entre outros), mgasivasculares (diabe-
tes, trombose venosa), na dor, na cirurgia, na monitorizacéo da efieaciadicamentos e terapias

e nos distdrbios respiratérios [4, 5, 15].

3.2 Termografia na Medicina

Existem novos recursos na area médica que tém como funcdo a medicgadstc de pro-

cessos inflamatorios, como é o caso da termografia. Deste modo, a terenégrafiprocesso em
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gue se regista e capta a radiagao infravermelha, (calor), emitida pelw' éogaos, podendo au-
xiliar no diagnostico de doencas inflamatérias. Este processo encerdf@mente desenvolvido,
estando adaptado a um ecra onde se pode visualizar o registo a caees aspdo principalmente

em medicina técnica e no campo da fotografia especial [13, 25, 33].

A termografia € um método de caracter preventivo, ndo-invasivo, indaade ndo ha neces-
sidade de fornecer ao doente qualquer tipo de radiacdo ionizante. &sta téaracteriza-se pela
detecdo de pequenas alteracdes da temperatura corporal e pel@fictagdens termograficas po-
derem apresentar, prematuramente, o inicio de um processo inflamatdilenpas circulatérios e
tumores, que ainda ndo exibiram sinais e sintomas, como por exemplo a ddema. eContudo,
uma vez que existem varios fatores que podem alterar a temperatura ddepela ser realizados

outros exames e testes para confirmar a existéncia destas doencagjeaiaoeua causa [25, 42].

O ser humano produz calor e emite radiacdo infravermelha, radiacaquesssta entre as ondas

de radio e a luz visivel do espectro eletromagnético, como podemos alis@fgura 3.2 [25].

Espectro eletromagnético
Comprimerte de onda

{metros)
PRadis Mireondas Lafraveimabie Lus Wiravioleta Majog-x wafra
| I I | 1 I I

T T L4 L] T
103 w02 s wré 1l i 2
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i 08 wh 1 s 16 108 1010
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Figura 3.2: Espectro electromagnético e comprimento de onda [25].

Uma determinada patologia pode provocar uma reducdo ou um aumento dacedus®io

infravermelho, fazendo com que haja, entéo, alteracbes na tempe@tpoaal. Um ponto quente,
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identificado na imagem, indica que h&d uma maior circulagdo sanguinea nagpel® zjue geral-
mente leva a um processo inflamat6rio. Com o intuito de prevenir 0 aparecigesge tipo de
processos € realizado o exame termografico que consiste na capturadesram tempo real.

A radiacéo infravermelha vai ser captada através de uma camara teficagrae por sua vez
possui detetores fotossensiveis capazes de detetar e captar argd@éa&mitida pelo ser humano.
Esta vai ser convertida em sinais elétricos, que ap6s sofrerem gaotesto sao visualizados com-
putacionalmente sob a forma de uma fotografia termogréfica, isto € uma imagemm@ palete
de diferentes cores, representativa da temperatura da superficigpdy como podemos verifi-
car na Figura 3.3, onde, geralmente, cores frias representam baiqzerauras e cores quentes

representam temperaturas elevadas [25].

Figura 3.3: Imagem termografica.

E de referir que o processo de aquisicdo de fotos termogréficas, istad@me termogréfico,
exige algumas condi¢Bes que devem ser tidas em conta, aquando dalgag#io. A temperatura
ambiente, deve estar compreendida entre os 18 e’@&€38 humidade relativa deve ser controlada
durante todo o processo [25]. Este exame sera descrito detalhadamendefreate, naCapitulo

5.






Capitulo 4

Técnicas de Otimizacao

4.1 Teoria da Otimizacao

Os primeiros passos dados pela otimizacdo sédo verificados em culturagadeantigos, tal
como acontece em diversos campos da Ciéncia. Mas foi no século qdlse deu o desenvol-
vimento dos métodos de otimizacéo a fim de responder a desafios perticsentespi o caso do
debate entre 0 matematico Huygens e o engenheiro-chefe da Marinhdsd¥I\/usobre qual o
melhor angulo de navegacéo para as embarcacfes a vela. Foi agatésidacao que se tornou
possivel descrever o comportamento deste tipo de fendbmenos naqueld¢4dmpo

Mais tarde, no século XIX, Gibbs faz uma proposta que consiste nurfepratile minimizacao
da funcao da “energia livre”, muito conhecida hoje em dia na area datal€)siimica [11].

Até ao século XX, a otimizacdo ndo recebeu a devida atencao e é a parinakg0, onde
foram langados desafios complexos neste campo, que originou, podéEy, o “renascimento” da
otimizacdo. Desde entédo, a otimizac&do tem vindo a sofrer grandes degeamntos com diversas
aplicabilidades em diferentes areas especificas [29, 44].

A otimizacdo é uma ferramenta usada na ciéncia de decisao e na andliserdassf&deos,
guimicos, biolégicos, entre outros. Dada a abundéancia e variedadeliderpas de otimizacao, ha
a necessidade de procurar e determinar solugdes que melhor codaspdnealidade [38].

Para tal recorre-se ao ato de otimizar, que consiste em encontrar uig@osau um conjunto

17
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de solugbes 6timas, para uma determinada funcdo ou conjunto de fuBgdedlema matematico
da otimizacdo é aquele que consiste na procura e na obtencdo de um véahoo,noitn maximo,
para uma dada fun¢éo e ainda do ponto ou intervalo em que ele ocoste.rbado, a otimizacao é
a minimizacdo ou maximizacao de uma determinada funcéo [30, 36]. Um probéeatianizacao,

gue pode estar ou nao sujeito a restricdes, pode ser descrito por:

min f(z) ou mlfg% f(x)

zeR x€
ondez é o vetor das variaveis g x) é a funcao objetivo.

Existem diversas areas na teoria da otimizacdo (otimizacdo continuataliscoal, global,
entre outras), e existem varios métodos iterativos para a resolucas piegikemas. Estes métodos
de otimizacgdo iterativos sdo caracterizados pelo seu algoritmo (robuat&naa, preciséo) e pelo
estudo da convergéncia do método [35].

Para que o algoritmo seja robusto, este deve resolver corretamente adoalévnero de pro-
blemas e identificar o minimo do problema. A eficiéncia de um algoritmo é definidagieicgo
gue este precisa para ser bem sucedido. Pode-se considerar imdidadores desse esforco o
namero de avaliacdes da funcdo, que depende da forma como é testamda@éd do critério de
paragem utilizado. Por fim, um método é eficiente se ndo necessitar de muiténemoia para
localizar a solucéo [20, 40].

A teoria da otimizacdo pode ser dividida em duas &reas: a otimizacao lineatireizacdo
ndo linear. A otimizacgdo linear tem por base um conjunto de técnicas que témlidafie de
resolver problemas lineares, isto é, problemas que apenas apresemtéesfe restricdes lineares.
A otimizag&o ndo linear € uma area que visa maximizar, ou minimizar problemas \cpieeem
pelo menos uma funcéo néo linear, podendo ser a funcéo objetivo ouaafgncao das restricoes
[40].

Neste estudo serdo apenas aprofundados alguns métodos que ténalftade resolver um

problema de otimizacao nao linear, efetuando procuras locais e globais.
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4.1.1 Otimizacéo global e local

Na generalidade, os algoritmos de otimizacdo mais rapidos, que recorneso da derivada,
procuram apenas uma solucao local, isto €, um ponto em que a funciecobjmenor do que em
todos o0s outros pontos possiveis na sua vizinhanca. Mas estes métodesmmgra encontram a
melhor solucéo de todas, ou seja, a solucéo global. A busca da solubabapeesenta limitacdes
como a sua dificil identificacdo e localizacédo [30, 38].

A otimizagéo global é o estudo de identificar a melhor solu¢cao no conjunto @easdolucdes
possiveis, ndo tendo qualquer importancia as condicdes de inicio desgwode procura. Em
diversas aplica¢des da otimizac¢éo global, é dificil encontrar uma soltigdglobal, pelas razdes
ja referidas anteriormente e ainda uma vez que pode requerer muito temmaa(40].

Uma caracteristica de muitos problemas de otimizacdo é que podem ter var@@esabcais
ou globais. Diz-se solugéo local, guando esta é a melhor na sua vizinbatgggna-se por solugéo
global quando n&o ha melhor no resto da area viavel. E de notar que mininab sfcpode existir
um, e que as restantes solugbes séo locais. Na Figura 4.1, distinguersiniomo local de um

minimo global [20, 39].

\-

local non-global minima
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Figura 4.1: Minimo local e global [20].
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Deve ser referido também que existem dois tipos de algoritmos de otimizaca, gloldeter-
ministicos e os estocasticos. Os algoritmos deterministicos sédo caracteriandesoprerem um
problema num numero finito de passos até uma precisdo garantida, usestda@ra matematica
do problema em questdo. Estes tipos de algoritmos ndo usam valores adeaddaiexecutar o
problema. Por exemplo, o métoBoanch and Boun& um método deterministico [20, 41].

Os algoritmos estocasticos apresentam uma maior facilidade de implementaqi® atde-
terministicos. Métodos como o Algoritmo Genético &Simulated Annealingdo exemplos de
algoritmos estocasticos e estes, contrariamente aos deterministicos, usas alelatérios na sua
execucgao [20].

Para este estudo, foi usado o mét&ddtern Searclpara a otimizacao local e os métodos Algo-

ritmo Genético e&simulated Annealingara a otimizag&o global.

4.1.2 Otimizacgao nao linear

Como ja foi referido, a area da otimizacdo nao linear é aquela que visa maximiganimizar
diversos problemas que envolvem pelo menos uma funcéo nao linearestapode ter ou nédo
funcdes de restricdo (lineares ou néo lineares). A area da otimizagdmedr contém métodos
gue recorrem ao uso da derivada e métodos que nao necessitamrad®gifes da derivada para
serem executados.

Assim, exemplos de métodos que usam a derivada sdo o método da deséida,mmarétodo
de Newton, o método de Quasi-Newton entre outros. Como exemplo de métalod@usam a
informacao da derivada temos o método de Nelder-Mead, entre outra¥)[20

Problemas detimizacdo nao linear sem restricbesurgem em muitas aplicacbes praticas.
Neste tipo de problemas néo existem limitagbes sobre as variaveis [24, 30].

A formulacgdo genérica para um problema de otimizagdo nédo linear semdestéc

S
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ondex € o vetor das variaveigx) é a funcéo objetivo do nosso problema, devendo ser uma funcéo
nao linear [35].

A otimizacao ndo linear com restricbetem por ideia base o estudo de técnicas cujo principal
objetivo é encontrar a solugédo de um determinado problema de otimizagéstgjse por sua vez,
sujeito a um conjunto de restricdes [40].

A formulagdo genérica para um problema de otimizagdo n&o linear com@estac
min, g~ f(7)
s.a ¢i(r) =0, parai € I
ci(x) >0, parai € D
ondex é o vetor das variaveid,(z) € a funcao objetivo do problema de otimizacéoy) o vetor
das restricdes] corresponde ao indice de restricbes de igualdaflea® indice de restricbes de
desigualdade [35].

Diz-se que a fungao de restriciatévaquando se verifica a igualdade efi) isto é,c; (z*) = 0.
Por outro lado, se a fungéo de restrigdo iftativa, confere-se a desigualdade erfy ou seja,
ci(zk) > 0.

O conjunto de pontos que satisfazem todas as restricdes do problema rtemme regido

admissivelf2, de um problema de otimizagéo, sendo definido por:
Q={zeR"cxr)=0,i€l,c(zx)>0,ic D}

Alguns métodos de otimizagdo com restrigdes recorrem a técnicas de otiorseagdestricoes.
Por exemplo, o método da penalidade tem como objetivo resolver problenmisniEacdo com

restricdes utilizando técnicas de otimizagédo sem restri¢cdes [35].

4.2 Métodos de Otimizacgao

Nesta seccdo, irdo ser introduzidos os métodos de otimizagao exploratioestado. Os méto-
dos de otimizac&o tém como principal finalidade a obtenc&o de uma solugdmpdado problema

de otimizacao através dos diversos algoritmos disponiveis [35].
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Como ja foi referido, para a otimizagéo local usou-se o méRattern Searcle para a otimi-

zacdo global usaram-se os métodos Algoritmo GenéticBienalated Annealing

4.2.1 Otimizacéao local Pattern Search

O métodadPattern Searclt um método direto e ndo-aleatério, para a procura de minimos de uma
determinada funcéo, que pode ndo ser necessariamente diferengigsieh, 0 método pode ser
aplicado de forma eficiente, em problemas de otimiza¢&o, onde alguma flmgioblema pode
ser ndo diferenciavel.

O métodoPattern Searclmao segue a otimiza¢do mais tradicional, ou seja métodos que usam

informacdes do gradiente ou derivadas de grau superior, paraa@ide um ponto 6timo. O algo-
ritmo em questéo procura um conjunto de pontos ao redor do ponto agliabfocurando aquele
onde o valor de funcéo € menor do que o valor no ponto anterior. Resuside, o algoritmo
Pattern Searcltalcula uma sequéncia de pontos que vai ficando cada vez mais pertatdddaeal.
Em cada passo, o algoritmo procura um conjunto de pontos, designadeafi, em torno do
ponto encontrado anteriormente até se deparar com um ponto nessaand#ha,valor da funcdo
diminui em comparacdo com o valor no ponto atual. Este novo ponto torogesto atual na
iterag&o seguinte do algoritmo [18, 27].

Como principais aplicacbes, o0 método tem sido usado em problemas orivasldseds de

Engenharia Quimica, Otimizacdo Combinatéria, Geometria e Fisica [18].

4.2.2 Otimizacao global - Algoritmo Genético

Entre os anos 1960 e 1970, foi desenvolvido e proposto por JohmiddailAlgoritmo Genético.
O nome deste método tem origem na analogia entre a representagéo de utneaestmplexa,
por meio de um vetor de componentes, e a ideia familiar aos biélogos, da esgenética de um

cromossoma [39].
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Este método consiste numa técnica de procura aleatoria e direcionada bgtivm@e encon-
trar a solugéo global 6tima em espacos multi-dimensionais de procura. Destg &ste algoritmo
garante a precisao e a diversidade na procura de solu¢des. Est® m&bodsa a informacéo da

derivada e apenas utiliza os valores da funcéo objetivo [37, 47].

Algumas areas de aplicacdo do Algoritmo Genético sdo a Quimica e Engenhamie®) Me-
dicina, Geometria e Fisica, Economia e Financas, Redes e Comunicacats paérea em que se

insere este estudo, Processamento de Imagens e Otimizagao Continua [45].

4.2.3 Otimizacgao global -Simulated Annealing

No inicio de 1980, Kirkpatrick prop6s um algoritmo para otimizag¢éo global aplicabilidade
a varios problemas de otimizacdo combinatéria. Ele aplicou este algoritmo amasttenhecidos
como por exemplo o problema do caixeiro viajante. O algoritmo denomiBaysdated Annealing
gue deriva da mecéanica estatistica e baseia-se no processo démmemtesimulado de um dado
material. Desde entdo, o algoritmo tem vindo a ser estudado e a sofrer@@teregndo assim

diferentes variantes do algoritmo [34, 37, 45].

O métodoSimulated Annealing um método utilizado para resolver problemas de otimizagao
sem e com restricdes. Experimentalmente, 0 método baseia-se na modelegdizfisn processo
de aquecimento de um material e, posteriormente, baixar a temperatura léstaarandiminuir

defeitos, minimizando desta forma a energia do sistema.

O seu principio de funcionamento consiste no seguinte: em cada iteragdiad®d gim novo
ponto aleatério. A distancia do novo ponto a partir do ponto atual baseiarse distribuicao
de probabilidade com uma escala proporcional a temperatura, ou sejada med a temperatura

diminui, o algoritmo reduz a extensdo da sua pesquisa para convergurpandnimo [27].

Este método tem sido aplicado a problemas oriundos da Engenharia Quimizesfamento

de Imagens, Geometria, Fisica e Otimizacdo Combinatéria [45].



24 4.3 Métodos de Otimizacdo mdatLab

4.3 Meétodos de Otimizagcao ndatLab

Nesta seccdo serdo apresentadas, e brevemente descritas, as fusctoram implementadas
no problema de otimizacédo deste estudo, que ira ser apresent&fpfiolo 6. Os métodos ex-
plorados neste trabalho ja se encontram codificaddSlabal Optimization Toolboxlo software
MatLab.

A Global Optimization Toolbofornece métodos que procuram solucdes globais para os proble-
mas que contém varios maximos ou minimos. Estéboxinclui métodos de pesquisa global como
o Multistart, o Algoritmo Genético e Gimulated Annealing métodos de pesquisa local como por
exemplo oPattern SearchE através destes métodos, que se encontrapitaox que se resolvem
os problemas de otimizagao [26].

Como ja foi referido, os métodos utilizados neste trabalho sdattern Searcho Algoritmo
Genético e ®Gimulated AnnealingSerao descritas as funcdes pré-definidaddtbabque possuem

a implementacédo dos métodos referidos.

4.3.1 Otimizacéao local Pattern Search

O métoddPattern Searchem por objetivo encontrar o minimo da funcéo, estando implementado
no software MatLabatravés da funcao pré-definigatternsearch27]. Neste estudo o método foi
utilizado para a otimizag&o néo linear sem restrigdes.

Como parametros de entrada para este algoritmo tem-se:
(.) = patternsearch(Q fun, xg)

ondefun é a funcéo objetivo ey € uma aproximacao inicial. Outros parametros de entrada podem
ser inseridos erptions que sé&o opcdes criadas captimset Alguns exemplos de opgdes sé&o o
namero maximo de iteracées que o algoritmo pode executar, o tempo limite que é mepuitid

cada otimizacao, entre outros [28, 35].
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Como exemplos de parédmetros de saida tem-se:
[z, fmin] = patternsearch(.)

ondezx € o minimizante ¢'min é o valor minimo da func¢éo. Outros parametros de saida podem ser
obtidos, como por exemplo a informacéao relativa ao motivo de paragemafitraig e informacdes
gerais sobre o0 processo de otimizacao, em particular o nimero de itetagidadas, o numero de

avaliacdes da funcéo objetivo, entre outros [28, 35].

4.3.2 Otimizacéao global - Algoritmo Genético

O método Algoritmo Genético esta implementadosoftware MatLabatravés da funcao pré-
definidaga, e recorre a mesma para realizar a procura da solu¢éo global de bienpacde otimi-
zagao [27]. Neste estudo o método foi usado para a otimiza¢ao néo linearcsen restricdes.

Como parametros de entrada para este algoritmo, patiaizacao néo linear sem restricdes
tem-se:

(.) = ga(Qfun, zp)
ondefun é a funcéo objetivo ey € uma aproximacao incial. Outros parametros de entrada podem
ser inseridos enoptions que sdo opg¢bes criadas cayaoptimset Alguns exemplos de opc¢des
podem ser a sele¢do de técnicas para cruzamento e mutagdo, o tempo limiteequéiégppor
cada otimizacéao, entre outros [28].

E também na seccamptionsque € possivel definir uma hibrido, isto €, apds ser aplicado o
método Algoritmo Genético é aplicada uma procura local de forma a melhoeeiadw da solucao.

Como parametros de saida temos:

2, fmin] = ga(.)

ondex é o minimizante ¢'min € o valor minimo da fungdo. Outros parametros de saida podem ser
obtidos como é o caso da informacao relativa ao motivo de paragem dibratgerinformacdes ge-

rais sobre o processo de otimiza¢do, como por exemplo o nimero de itewtitidadas, o nimero
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de avaliagbes da funcdo objetivo, entre outros [28, 35].

Esta funcao pré-definida MatLabfoi executada duas vezes, o que origina dois métodos base-
ados no Algoritmo Genético: o0 método Algoritmo Genético simples, isto é sem priooal, e o
método Algoritmo Genético Hibrido, que é uma variante do método anterior, que atiimcura
local no final do Algoritmo Genético de forma a melhorar a precisdo da soluca

Para a otimizag&o néo linear sem restricdes, o método Algoritmo Genético Hibrgdodevido
a combinacdo do método Algoritmo Genético com o0 método Quasi-Newton.

O método Quasi-Newton esta codificadoMatLab sob a fungéo pré-definidainunc Esta
funcdo tem por objetivo encontrar o minimo de uma funcdo multivariada stricées [35].

Assim, como parametros de entrada para o Algoritmo Genético Hibrido seipGesitem-se:
(.) = ga(Qfun, zq, options)
onde a variavebptionsé definida da seguinte forma
options = gaoptimset(' HybridFen', @ fminunc)

Os parametros de saida ndo sédo alterados com este procedimento.
Para a otimizacdo néo linear com restricbes o Algoritmo Genético apresentammuacao
diferente. Assim, como parametros de entrada para este algoritmo, pnmdzacao nao linear

com restricdes tem-se:
(.) = ga(Qfun, g, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, nonlcon)
com,

Az < b, as restri¢cdes lineares de desigualdade
Aeqx = beq , as restri¢cdes lineares de igualdade

Ib < x < ub, os limites simples
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ondefun é a fungao objetivo g, € uma aproximacao inciall € a matriz dos coeficientes associados
as restrigdes lineares de desigualdadep vetor dos termos independentes associado as retricdes
lineares de igualdadé, ub representam os limites superior e inferior da restricdes, respetivamente,
nonlcon € um ficheirom-file com as fun¢bes nao lineares de restricao (igualdade e desigualdade)
[35].

Para a otimizagao ndo linear com restricdes, o método Algoritmo Genético Hibigioa-se
a partir da combinacao do método Algoritmo Genético com o método da Progra@aagdmatica
Sequencial (SQP).

O método da Programacao Quadratica Sequencial esta codificAdatibabatravés da fungéo
pré-definidafmincon Esta fun¢@o encontra o minimo de uma funcdo multivariada néo linear com
restricdes [35].

Assim, como parametros de entrada para o Algoritmo Genético Hibrido comgd@esirtem-se:
(.) = ga(Qfun, zg, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, nonlcon, options)
onde a variavebptionsé definida da seguinte forma
options = gaoptimset(' HybridFen', @ fmincon)
Os parametros de saida ndo sédo alterados com este procedimento.

4.3.3 Otimizagao Global -Simulated Annealing

O métodoSimulated Annealingsta implementado nblatLab através da funcasimulanne-
albnd O método inicia com uma aproximacéo inicigl € encontra um:* minimo local para a
fungdo objetivofun [27]. O métodoSimulated Annealindpi implementado de forma a resolver
problemas da otimizacdo néo linear sem restricdes.

Como parametros de entrada para este algoritmo tem-se:

(.) = simulannealbnd(Q fun, o)
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Outros parametros de entrada podem ser inseridosmiong que sdo opgdes criadas com
saoptimset Alguns exemplos de opc¢des sdo o nimero maximo de iteragdes que o algaiteno p
executar, o tempo limite que é permitido por cada otimizagéo, entre outros [28, 35

E como parametros de saida temos:

[z, fmin] = simulannealbnd.)

ondez é 0 minimizante efmin € 0 minimo valor da fungdo. Mais parametros de saida podem
ser considerados como as informacdes relativas ao motivo de paragdgodtmo e informacdes
diversas sobre 0 processo de otimizacdo, em particular o nUmero dédéersilizadas, o nimero

de avaliagbes da funcdo objetivo, entre outros [28, 35].



Capitulo 5

Aquisicao de Imagens Termograficas

5.1 Preparacdo do Equipamento

Antes de se adquirirem as imagens termogréficas e de forma a ser efetunatame termo-
grafico valido, devem ser feitas algumas medicdes a sala onde se ir& reabzane, isto €, devem
ser considerados o valor da temperatura ambiente, a humidade relativageaateira refletida da
sala. E de notar que a temperatura ambiente da sala deve estar entre s288¢ o

As duas primeiras medi¢des sdo feitas através de um higrémetro, Figunaobldlp EasylLog
USB (EL-USB-2), e a ultima medicéo é feita através da camara termograficaia .2, modelo

FLIR T365.

Figura 5.1: Higrémetro utilizado. Figura 5.2: Camara termografica utilizada.

29
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Estes sdo os parametros, juntamente com a emissividade da pele, querpentmatrada em
[46], a qual se fixou a 0.98, que devem ser colocados na camara téfitagle forma a realizar o
exame da melhor maneira possivel. A caAmara deve ser colocada a um meastdealdo objeto

a fotografar.

5.2 Aquisicao da Imagem

A primeira fase deste estudo é adquirir as imagens plantares termogtafitaslos individuos
com pés saudaveis como dos individuos com pés diabéticos. Serdodemsta seccado, todo o
processo realizado até se obter a fotografia termogréafica, que comegtefao, usando a camara
termogréfica (FLIR T365).

Primeiramente o individuo a ser fotografado necessita de preencherastionario onde revela
0 consentimento de que a sua fotografia termografica pode ser utilizaddudo em causa, ver
anexoA.1l. Seguidamente, o individuo é conduzido até & marquesa e deita-se snbsena em
posicéo decubito dorsal, ou seja deitado de face para cima. E colocagdasaae espuma rigida
sobre os tornozelos do individuo, de forma a isolar os pés do restopm, ecespera-se entre dez a
quinze minutos para que a temperatura estabilize e s6 depois se fotogsgiés) como se mostra
na Figura 5.3. Um exemplo de uma fotografia termografica obtida pela maguiregtéfica esta

representada na Figura 5.4.

Ponto21.9 C

Figura 5.3: Imagem normal da planta do pé.  Figura 5.4: Imagem termografica do pé.
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Todas as imagens utilizadas para este projeto foram adquiridas em trég:ibessitle Bragancga:
no Instituto Politécnico de Braganca, na Santa Casa da Misericordia darBeae no Centro de
Salde de Santa Maria de Braganca. No Instituto e na Santa Casa da dviikara periodo de
aquisicdo de imagens, periodo de estagio, teve a duracdo de um mésnca@ardro de Salde o
periodo de estagio teve a duragdo de dois meses.

Apb6s a fase de aquisicdo das imagens, segue-se a conversao das,nEendg as imagens
obtidas pela cAmara termografica tém de ser convertidas para ficher@xtmmsaomat uma vez
gue é necessario que estas sejam compativeis cmitveare MatLab

E através do progranithermaCamResearcfornecido na pagina da internet do equipamento
da camara termografica FLIR, [43], que é possivel executar esgarsén. Esta conversdo consiste
em passar aimagem termogréafica para uma matriz de temperatura respeitagena émequestao.
Assim, cada imageni, € guardada neoftware MatLakatravés de uma matriz de temperatuyg,
com tamanho igual &% x N.

As imagens termogréaficas obtidas vdo ser modeladas matematicamente, de f@nifiaaa
gual a variacdo de temperatura do pé saudavel e diabético. Cada imaigemm eim par de pés,
onde estes sdo divididos em trés regibes cada, logo obtemos seis pg@demalisar, como evi-

dencia a Figura 5.5.

50 4

100 4

150 -

200 4

50 100 150 200 250 300

Figura 5.5: Diviséo de regifes em cada pé [3].
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Desta forma, para cada regid®,, comk = 1, ...6, vai ser obtida a respetiva matriz de tempe-

ratu ra,tij .

5.3 Imagens

Nesta sec¢do vao ser apresentadas todas as imagens estudadas aitamtsiela para cada
imagem com a temperatura maxima de cada regido da imagem e o local ondagfafda.
Vai ser verificado se as imagens apresentam uma sequéncia em termopeiateara, isto é, se

por exemplo:

Tlmaz > sza:v > Tgna:r
e

TIL(lm > T5maac > Téﬂld.l’

ondeT}"** representa a temperatura maxima na regifocomk = 1, ..., 6.

Isto significa que o comportamento das temperaturas maximas entre as trésagriegiiies
igual ao comportamento das temperaturas maximas entre as trés ultimas regides.

Sera considerada e referida sempre que a temperatura maxima for atinpaaosicéo de pi-
xel em linha fori; < 15, pois quando tal acontece significa que a regido, que revela essaqpasic
pixel inicial, apresenta a temperatura maxima, praticamente, na proximidagigi@aanterior. Por
exemplo, se a regiaB, tem umi,, inicial, depreende-se que a temperatura maxima esté localizada
perto da regiad?; .

E de referir que as duas primeiras imagens de cada tipo de imagem ternsogmégéstudo, isto
é Imagem 1 e Imagem 10, imagem saudavel e diabética respetivamerggpoadem as imagens
utilizadas noEstudo I, Il e lll , e as restantes imagens termogréficas de pés saudaveis e de pés
diabéitcos foram exploradas BEstudo IV. Todos osEstudosserdo apresentados Gapitulo 6.

Primeiramente sao apresentadas as imagens e tabelas corresponderatgsristermograficas

de individuos com pés saudaveis e de seguidas serdo apresestegstartes imagens e tabelas,
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gue correspondem as imagens termogréficas de individuos com pésadisb
Designa-se por imagem saudavel uma fotografia termogréfica de urfdinaigue afirma ter
um pé saudavel e designa-se por imagem diabética uma fotografia tefineogeaum individuo

que foi diagnosticado com pé diabético.

5.3.1 Imagens de pés saudaveis

Na Figura 5.6 é apresentada a Imagem 1 do pé saudavel e é apresentadaspetiva tabela de
temperatura na Tabela 5I;"** em°C, (grausCelsiug, para cada regido de cada imagem usada
no estudo, bem como a sua posi¢éo, ou &gjajrs). Posteriormente sera apresentada uma tabela
que ira revelar a diferenca de temperatura entre as regidoes, com a flealelanelhor se analisar

as temperaturas obtidas.

Tabela 5.1: Temperatura maxima da
Imagem 1.

Regido | T;™%® (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 34.34 49 9
Ry 33.88 1 6
R3 32.72 5 86
Rk Ra 33.79 43 59
Rs 32.97 1 65
Rg 32.45 6 67

Figura 5.6: Imagem 1 - Saudavel.

Nalmagem 1, de um pé saudavel, a temperatura &€ maior na zona dosidgdasdo a medida

gue se vai para o calcanhar, ou seja:

Tlma:c > T2max > Té’nax
e

Ti’n(l.’l‘ > T5max > T6ma:r

verificando-se uma sequéncia de temperatura entre as regides asalisada
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Assim, pode-se afirmar que as regi@ese R, sdo aquelas que obtém a temperatura maxima
de cada pé e que nas restantes regifes a temperatura maxima encoosgrpiselsinciais.

A Tabela 5.2 ira mostrar a diferenga de temperatura entre as regides, onde
Akr — |Tkr:nax _ Trmaz|
comk,r=1,....6 ek #r.

Tabela 5.2: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 1.
Akr °C Akr °C

Aps | 0.46| Ay | 0.82
Az | 162 Ay | 1.34
Aoz | 1.16| Asg | 0.52

Através desta tabela observa-se que exite uma maior variacdo de tengpenditera zona dos
dedos, regibes; e Ry, € a zona do calcanhar, regioRs e Rg, 0 que é normal uma vez que a
temperatura vai diminuindo até ao calcanhar.

Verifica-se noA13, As3 € NnoA,s uma variagdo superior T e os restantes estdo abaixo de
1°C.

E apresentada a Imagem 2, na Figura 5.7, e a sua respetiva tabela daterap&abela 5.3.

Tabela 5.3: Temperatura maxima da
Imagem 2.

Regido | T;*** (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 30.36 37 15
R> 30.62 41 37
R3 30.27 3 46
R4 31.09 31 47
Rs 30.26 32 31
Rg 30.11 3 33

Figura 5.7: Imagem 2 - Saudavel.

Na Imagem 2 do pé saudavel a temperatura € maior na zona central da pé& pameiras trés
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regides, e para as Ultimas trés regiées a temperatura € maior na zonaamdatgrnao se verifica
uma sequéncia de temperaturas entre regides. Verifica-se, entas, pggdasks e Ry obtém a
maior temperatura do que as restantes.
E de referir que para as regidofls e R¢ a temperatura maxima encontra-se nos pixels iniciais,
de valor 3 para ambos os casos.
A Tabela 5.4 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.
Tabela 5.4: Diferenca de temperatura das regioes da Imagem 2.
A | °C | Ag | °C
A1p | 0.26| Ays | 0.83

Az | 0.09] Ay | 0.98
Agz | 0.35] Ajss | 0.15

Nesta tabela a variacdo de temperatura € minima em todas as situacoes, estaduoatio
praticamente insignificante.

E apresentada a Imagem 3, na Figura 5.8, e a sua respetiva tempesafabela 5.5.

Tabela 5.5: Temperatura maxima da
Imagem 3.

Regido | T*** (°C) | Linha (ias) | Coluna (jar)
Ry 30.07 47 14
Ry 30.23 52 93
R3 30.19 12 97
Ry 30.00 36 46
Rs 30.02 38 27
Rg 30.00 15 15

Figura 5.8: Imagem 3 - Saudével.

Na Imagem 3 do pé saudavel, a temperatura maxima encontra-se na zinaledogpe, ou seja:

Tlma:c < Ténax > Tgmax
e

TZI’L(I(I) < Tg)na:v > T6’I’I’Lal'
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logo, verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regides azalisad

As regibesR, e R; sao aquelas que apresentam a temperatura maxima e é de notar que nas
regidesRs e Rg a temperatura maxima encontra-se nos pixels iniciais, de valores 12 edej-res
vamente.

A Tabela 5.6 mostra a diferenca de temperatura entre as regides.

Tabela 5.6: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 3.
Akr °C Ay °C

A | 0.16| Ay | 0.02
Az | 0.12| Ay | 0.00
Aoz | 0.04| Asg | 0.02

Nesta tabela a variacdo de temperatura € minima, por vezes nula, em totlzscées, sendo
deste modo praticamente insignificante.

E apresentada a Imagem 4, na Figura 5.9, e a sua respetiva tempeadfateta 5.7.

Tabela 5.7: Temperatura maxima da
Imagem 4.

Regido | T;*** (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 30.94 41 53
R> 30.48 1 52
R3 29.99 3 23
R4 30.30 33 60
Rs 29.50 33 50
Rg 29.68 3 40

Figura 5.9: Imagem 4 - Saudavel.

A Imagem 4 de um pé saudavel tem a temperatura maxima na zona dos dedosstimé, nas
regibesk; e Ry.

Contudo néo se verifica uma sequéncia de temperatura entre as regiSessprimeiras trés
regibes a temperatura vai diminuindo até a zona do calcanhar e nas trés i@dgiias a temperatura

aumenta ligeiramente d&; para aRg.
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E de referir ainda que para as regidgs R3 e R a temperatura maxima encontra-se nos pixels
iniciais, de valores 1, 3 e 3, respetivamente.

A Tabela 5.8 mostra a diferenca de temperatura entre as regifes.

Tabela 5.8: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 4.
Akr °C Akr °C

Az | 0.46 | Ays | 0.80
Az | 0.95| Ay | 0.62
Aoz | 0.49| Ass | 0.18

Tal como aconteceu na situacao anterior, nesta tabela a variacdo deatemapérminima em
todas as situacgdes, inferior 8, sendo deste modo praticamente insignificante.

E apresentada a Imagem 5, na Figura 5.10, e a sua respetiva tempeadiabela 5.9.

Tabela 5.9: Temperatura maxima da
Imagem 5.

Regido | T7*** (°C) | Linha (ias) | Coluna (jas)
Ry 29.36 20 31
Ry 29.41 38 30
R3 29.41 1 30
Ry 28.86 14 28
Rs 30.03 24 25
Rsg 29.61 1 25

Figura 5.10: Imagem 5 - Saudavel.

Na Imagem 5 de um pé saudavel pode-se afirmar que a temperatura maxomarcantral do

pé, regibess e Rs, OU seja:

Tlmaz < T2max > Tgnax
e

Tina(l? < Tg)na:v Z Tgﬂait

logo, verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regifes asalisad
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A temperatura obtida pela regid®; também é maxima, neste caso € igual a temperatura da
regiado anteriorR,, mas esta encontra-se na posic¢ao do pixel inicial, de valor 1, logo estéertais p
da regidoR, do que da regia®s.

E de notar que a regiaBs também obtém a sua temperatura maxima no pixel inicial, de valor

Uma vez que a regia®, ndo tem nenhuma regido anterior, pois € o inicio de um pé, nado é
relevante o facto de que também obtenha a sua temperatura maxima nos pikgss inic

A Tabela 5.10 mostra a diferenca de temperatura entre as regies.

Tabela 5.10: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 5.
Akr °C Akr °C

Ajp | 0.05] Ays | 1.17
Az | 0.05] Ay | 0.75
Agz | 0.00| As¢ | 0.42

Nesta tabela, excetuanda\q; que tem uma variacao superior®Cl a variacdo de temperatura
€ minima nos restantes casos, isto é, inferidt@ 1

E apresentada a Imagem 6, na Figura 5.11, e a sua respetiva tempeaafateela 5.11.

Tabela 5.11: Temperatura maxima da
Imagem 6.

Regido | T;7%® (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
R 31.23 33 55
Ry 31.00 27 37
R3 29.71 11 58
R4 31.65 32 84
Rs 30.85 28 83
Rg 30.76 9 108

Figura 5.11: Imagem 6 - Saudavel.

Na Imagem 6 do pé saudavel a temperatura é maior na zona dos dedos dimiéunedida

gue se aproxima do calcanhar, ou seja:
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Tlmax > Ténax > T?:na:c
e

Tina"l) > Tgna:r > Téna.’l‘

verificando-se, assim, uma sequéncia de temperatura entre as regiEsdas.

Observa-se que as regitBs e R, sdo, desta forma, aquelas que apresentam uma maior tem-
peratura e que nas regidRs e Rg a temperatura maxima encontra-se nos pixels inciais, de valores
11 e 9, respetivamente.

A Tabela 5.12 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.

Tabela 5.12: Diferenga de temperatura das regides da Imagem 6.
Akr °C Akr °C

Ajp | 0.23] Ay | 0.80
Az | 1.52 | Ay | 0.89
Agz | 1.29| Ass | 0.09

Na tabela anterior pode-se observar qu&;g e 0 A,3 que apresentam uma variacédo de tem-
peratura superior a°C, e que nos restantes casos a diferenca entre as temperaturas é anferio
1°C.

E apresentada a Imagem 7, na Figura 5.12, e a sua respetiva tempedtabela 5.13.

Tabela 5.13: Temperatura maxima da
Imagem 7.

Regido | T;*** (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 29.07 20 37
R> 30.03 16 9
R3 29.14 1 57
R4 29.82 31 61
Rs 30.45 52 11
Rg 30.45 6 11

Figura 5.12: Imagem 7 - Saudavel.
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Na Imagem 7 do pé saudavel averigua-se que a temperatura maxima neentnah do pé,

regibesk, e Rs, OuU seja:

T{naa} < T2ma:1: > Téma;r
e

Ti’naét < T5max Z Ténaa:

logo, verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regides asltahdomo aconteceu na
Imagem 5.

A temperatura obtida pela regidty também é maxima, sendo igual a temperatura obtida pela
regido anteriorRs;, mas esta encontra-se numa posi¢ao de pixels iniciais, de valor 6, logo &std ma
perto da zona central do pé do que da zona do calcanhar.

E de notar, também, que a regiRg também obtém a sua temperatura méaxima no pixel inicial,
de valor 1.

A Tabela 5.14 mostra a diferenca de temperatura entre as regides.

Tabela 5.14: Diferenga de temperatura das regides da Imagem 7.
Akr °C Ak:r °C

Ajp | 0.96| Ays | 0.63
Az | 0.07 | Ay | 0.63
Agz | 0.89| Ajss | 0.00

Na tabela apresentada anteriormente verifica-se que em todas as situsafiacdo de tempe-

ratura é inferior a 4C, sendo assim considerada minima.

E apresentada a Imagem 8, na Figura 5.13, e a sua respetiva tempeaafabela 5.15.
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Tabela 5.15: Temperatura méaxima da
Imagem 8.

Regido | T*** (°C) | Linha (iaps) | Coluna (jas)
Ry 31.36 31 59
Ro 31.00 27 48
R3 29.72 10 59
R4 31.72 58 107
Rs 31.31 3 116
Rsg 30.86 14 105

Figura 5.13: Imagem 8 - Saudavel.

Na Imagem 8 do pé saudavel a temperatura € maior na zona dos dedos dimiuedida

que se chega perto do calcanhar, isto é:

T{nax > Ténaa: > Tgmaz
e

T4max > Tgnax > Tén’b(lx

verificando-se uma sequéncia de temperatura entre as regides asalisada

Como se pode observar, as regidge R4 S840 as que apresentam uma temperatura mais elevada
e para as regideRs, R5 e Rg a temperatura maxima encontra-se nos pixels inciais, de valores 10,
3 e 14, respetivamente.

A Tabela 5.16 mostra a diferenca de temperatura entre as regies.

Tabela 5.16: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 8.
Akr °C Akr °C

A2 | 0.36| Ay | 0.41
Az | 1.64| Ay | 0.86
Agz | 1.28 | As¢ | 0.45

Na tabela apresentada anteriormente verifica-se que na maior parte deSesita variacao de

temperatura € inferior &C, exceto n@\ 13 € NnoA,3 onde a variacao é superior 2CL
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E apresentada a Imagem 9, na Figura 5.14, e a sua temperatura na Tehela 5

Tabela 5.17: Temperatura maxima da
Imagem 9.

Regido | T7*%* (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 32.05 17 60
Ry 30.52 6 54
R3 31.75 7 33
R4 31.46 17 28
Rs 30.08 8 28
Rg 30.59 17 15

Figura 5.14: Imagem 9 - Saudavel.

Para a Imagem 9 do pé saudavel a temperatura € maior na zona dosstedosas regideR;

e R4. Verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regifes analisadm: 0

Tlmax > TQmax < Tgnax
e

TZ)’L(Z"E > TSTYLCLZE < Té’nal’

Observa-se que as regitRs, R3; e R5 apresentam a temperatura maxima nos pixels inciais, de
valores 6, 7 e 8, respetivamente.

A Tabela 5.18 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.

Tabela 5.18: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 9.
Akr °C Akr °C

A | 153 Ay | 1.38
Az | 0.30] Ay | 0.87
Aoy | 1.23| Asg | 051

Nesta tabela constata-se que na maior parte das situacdes a variacacedattemp superior a

1°C, exceto nd\ 3, no A4 € N0A5 onde a variagdo de temperatura é inferiof@.1
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5.3.2 Imagens de pés diabéticos

S&o agora apresentadas as imagens dos pés diabéticos e a tabela dgueampéxima respe-
tiva, para as posicdes dos pixels,( jar)-

E apresentada a Imagem 10, na Figura 5.15, e a sua temperatura n&sTehela

s S50 55 Tabela 5.19: Temperatura maxima da
Imagem 10.
Regido | T;%® (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
R 29.93 38 48
R» 20.43 42 42
Rs 29.98 20 55
R 29.92 36 94
Rs 3027 36 45
Re 30.06 2 46

Figura 5.15: Imagem 10 - Diabético.

Na Imagem 10 do pé diabético observa-se que a temperatura é méaxima rdozaleanhar
do pé, regidaRks, e na zona central do pé, regi&3, ndo se verificando assim uma sequéncia de
temperatura entre as regides analisadas.

E de notar que é apenas na regifoque a sua temperatura maxima € obtida nos pixels iniciais,
de valor 2.

A Tabela 5.20 mostra a diferenca de temperatura entre as regides.

Tabela 5.20: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 10.
Akr °C Akr °C

A1p | 050 | Ay | 0.35
Az | 0.05| Ay | 0.14
Aoz | 0.55| Asg | 0.21

Nesta tabela verifica-se que para todas as situa¢@es a variacdo detarapgeinferior a 9C,

sendo praticamente insignificante.
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E apresentada a Imagem 11, na Figura 5.16, e a sua respetiva tengpeaafabela 5.21.

Tabela 5.21: Temperatura maxima da
Imagem 11.

Regido | T7™** (°C) | Linha (ias) | Coluna (jas)
Ry 28.02 35 23
R> 27.31 36 48
R3 27.17 31 52
Ry 26.45 37 37
Rs 28.41 28 21
Rg 29.10 24 31

Figura 5.16: Imagem 11 - Diabético.

Na Imagem 11 do pé diabético averigua-se que a temperatura € maxima rdogateslos do
pé, regidaR;, e na zona do calcanhar, regigg.

Logo, pode-se afirmar que ndo se verifica uma sequéncia de temperateras regides anali-
sadas.

A Tabela 5.22 mostra a diferenca de temperatura entre as regies.

Tabela 5.22: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 11.
A | °C | Ak | °C

Ajp | 0.71] Ays | 1.96
Az | 0.85] Ay | 2.65
Agz | 0.14 | Ass | 0.69

Nesta tabela verifica-se que para a maior parte das situacdes a vaaadeampdratura € inferior
a 1°C, excetuando parafy4; onde a variacao de temperatura é superidiGelpara a4 onde a
variagcao da temperatura chega a ser superié€a 2

E apresentada a Imagem 12, na Figura 5.17, e a sua respetiva tengpeaafabela 5.23.
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Tabela 5.23: Temperatura maxima da
Imagem 12.

Regido | T;%® (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 34.05 16 15
Ry 33.82 2 5
R3 32.38 2 42
Ry 33.64 21 48
Rs 33.02 4 66
Rg 32.15 3 25

Figura 5.17: Imagem 12 - Diabético.

Através da Imagem 12 do pé diabético e da sua tabela pode-se ver queeatenapé maior na

zona dos dedos diminuindo a medida que se aproxima do calcanhar, ou seja:

Tlmaz > TQmax > T?tna:r
e

Tlnaﬁ > Tgnaa: > Ténaib

onde as regideR; e R4 sdo as que obtém essa temperatura méaxima, verificando-se uma sequéncia
de temperatura entre as regides analisadas.

E de referir que nas regide?,, R3, Rs e Rg a temperatura maxima obtida encontra-se nos
pixels inciais, de valores 2, 2, 4 e 3 respetivamente.

A Tabela 5.24 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.

Tabela 5.24: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 12.
Akr °C Akr °C

A | 0.23| Ay | 0.62
Az | 1.67| Ay | 1.49
Aoz | 1.44| Asg | 0.87

Através desta tabela observa-se que em trés situacdes a variacao@mtera inferior a°C

e nas trés situacdes restantes a variacao de temperatura é sup&dior a 1
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E apresentada a Imagem 13, na Figura 5.18, e a sua temperatura ne&512thela

Tabela 5.25: Temperatura maxima da
Imagem 13.

Regido | T7*%* (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 31.48 36 25
R> 31.08 37 60
R3 30.33 1 54
Ry 32.30 31 59
Rs 30.93 33 37
Re 30.59 1 41

Figura 5.18: Imagem 13 - Diabético.

Assim como ha imagem anterior, a Imagem 13 do pé diabético apresenta agtemgeraxima
na zona dos dedos, para as duas sequéncias de temperatura emreesudoninuindo até a zona

do calcanhar, isto é:

Tlmaac > Ténax > Téna:c
e

Ti’nal‘ > TBTV'LCLR? > Ténaa:

logo verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regides alalisada

As regibesR; e R, séo, desta forma as que obtém essa temperatura maxima e as fegées

R obtém a temperatura maxima no pixel inicial, de valor 1 para ambos 0s casos.

A Tabela 5.26 mostra a diferenca de temperatura entre as regies.

Tabela 5.26: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 13.
A °C Ay °C

App | 040| Ay | 1.37
Az | 1.15] Ay | 1.72
Aoz | 0.75| Asg | 0.34
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Nesta tabela observa-se a mesma situagcao da imagem anterior, isto €, étud¢éssa va-
riacdo de temperatura é inferior &Cle nas trés situagdes restantes a variagdo de temperatura é

superior a 2C.

E apresentada a Imagem 14, na Figura 5.19, e a sua respetiva tengpeaafabela 5.27.

Tabela 5.27: Temperatura maxima da
Imagem 14.

Regido | T*** (°C) | Linha (ias) | Coluna (jar)
Ry 31.64 27 19
Ry 31.02 6 10
R3 29.95 6 79
Ry 31.26 44 83
Rs 31.03 1 82
Re 29.94 9 5

Figura 5.19: Imagem 14 - Diabético.

Esta imagem termogréfica também tem um comportamento analogo com as imagegsaer

ficas anteriores.

A imagem 14 apresenta a temperatura maxima na zona dos dedos e diminui a quedsda

aproxima do calcanhar, ou seja:

Tlmax > Ténax > Tgna:r:
e

TZI’LGKE > Tgna;r > Té’nal’

logo verifica-se uma sequéncia de temperatura entre as regides asalisada

Como se pode observar as regidgse R4 sao as que apresentam a temperatura maxima e as
regibesk,, R3, R; € Rg tém a sua temperatura maxima localizada nos pixels iniciais, de valores 6,

6, 1 e 9, respetivamente.

A Tabela 5.28 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.
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Tabela 5.28: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 14.
A | °C | Ay | °C

Ajp | 0.62 ] Ays | 0.23
Az | 1.69| Ay | 1.32
Agz | 1.07 | Ass | 1.09

Nesta tabela observa-se que na maior parte das situacdes a variagapeatatiera € superior a

1°C, exceto nd\ 12 € noAy; onde a variacao € inferior &C.

E apresentada a Imagem 15, na Figura 5.20, e a sua temperatura nssT2tela

Tabela 5.29: Temperatura maxima da
Imagem 15.

Regido | T7*** (°C) | Linha (ips) | Coluna (jas)
Ry 27.13 19 32
R> 28.80 42 48
R3 28.91 42 68
Ry 26.65 50 44
Rs 29.06 45 36
Rsg 29.13 24 28

Figura 5.20: Imagem 15 - Diabético.

Na Imagem 15 do pé diabético averigua-se que a temperatura vai auntetiésale a zona dos

dedos até a zona do calcanhar, onde € maxima, isto é:

Tlmaz < Téma:v < Ténam
e

TA’ITLO/CC < Tgnax < Té’l’l/ax

onde se verifica que existe uma sequéncia de temperatura entre as regides
As regidesRs e Rg s@o agquelas onde se encontra a temperatura maxima de cada pe.

A Tabela 5.30 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.
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Tabela 5.30: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 15.
A | °C | Ak | °C

Ajg | 1.67 | Ays | 2.41
Az | 1.78 | Ay | 2.48
Agz | 0.11| As¢ | 0.07

Através desta tabela observa-se que nas duas primeiras situagéepdawariacdo de tem-
peratura é superior &€, nas duas primeiras situacdes do outro pé a variacdo de temperatura é

superior a 2C e que nas restantes a variagdo € inferidt@ 1

E apresentada a Imagem 16, na Figura 5.21, e a sua respetiva tengpeaafabela 5.31.

Tabela 5.31: Temperatura maxima da
Imagem 16.

Regido | T;*** (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 31.18 21 35
R> 30.68 12 4
R3 30.20 2 13
Ry 31.39 23 31
Rs 30.50 44 26
Rg 31.40 37 32

Figura 5.21: Imagem 16 - Diabético.

Para a Imagem 16 do pé diabético a temperatura € maior na zona dos dedustfs primeiras

regides, regidd;, e na zona do calcanhar para as trés ultimas regides, rBgiao
Logo, pode-se afirmar que ndo existe uma sequéncia de temperatui@sargides analisadas.

As regibesR, e R3 apresentam a temperatura maxima nos pixels iniciais, de valores 12 e 2,

respetivamente.

A Tabela 5.32 mostra a diferenca de temperatura entre as regides.
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Tabela 5.32: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 16.
A | °C | Ay | °C

A2 | 0.50| Ays | 0.89
Az | 0.98| Ay | 0.01
Agz | 0.48 | Ass | 0.90

Nesta tabela verifica-se que em todas as situac@es a variacdo de teraperaterior a 2C,
sendo praticamente insignificante.

E apresentada a Imagem 17, na Figura 5.22, e a sua temperatura n&5Iadela

Tabela 5.33: Temperatura maxima da
Imagem 17.

Regido | T7*%* (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 31.39 20 39
Ro 30.55 26 32
R3 30.37 3 43
Ry 31.37 23 57
Rs 31.38 46 31
Rg 31.11 1 31

Figura 5.22: Imagem 17 - Diabético.

Na Imagem 17 do pé diabético a temperatura é maior na zona dos dedos péspgimeiras
regides, regidd;, e na zona central do pé para as trés ultimas regides, rBgiddesta forma, ndo
existe uma sequéncia entre as regides. E de referir que as ré&iddd; apresentam a temperatura
maxima nos pixels iniciais, de valores 3 e 1, respetivamente.

A Tabela 5.34 mostra a diferenca de temperatura entre as regioes.

Tabela 5.34: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 17.
Akr °C Akr °C

Ay | 0.84] Ay | 0.01
Az | 1.02] Ay | 0.26
Aoz | 0.18] Asg | 0.27
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Pode ser observado a partir desta tabela que, excetuafigg todas as situacdes apresentam
uma variacao de temperatura inferior’1

E apresentada a Imagem 18, na Figura 5.23, e a sua respetiva tengpeaafabela 5.35.

Tabela 5.35: Temperatura maxima da
Imagem 18.

Regido | T7*%* (°C) | Linha (ips) | Coluna (jar)
Ry 30.19 64 4
R> 30.20 10 5
Rs 27.86 1 80
Ry 32.16 49 26
Rs5 32.17 8 25
Rg 29.30 3 21

Figura 5.23: Imagem 18 - Diabético.

A Ultima imagem em estudo, a Imagem 18 do pé diabético, revela que a tempérnataia na

zona central do pé, regidés e Rs, isto é:

Tlmaz < TQmax > Tgna:r
e

Ti’nal’ < Tg)naa: > T6maz

verificando-se uma sequéncia de temperatura entre as regides asalisada
Constata-se que as regid@g, R3 e R5 apresentam a sua temperatura maxima nos pixels inici-
ais, de valores 10, 1, 8 e 3, respetivamente.

A Tabela 5.36 mostra a diferenca de temperatura entre as regides.

Tabela 5.36: Diferenca de temperatura das regides da Imagem 18.
Akr °C Akr‘ °C

Ao | 0.01| Ays | 0.01
A3 | 2.33| Ay | 2.86
A23 2.34 A56 2.87
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Pode-se observar, pela tabela apresenta, que na maior parte ddsesimagriacdo de tempe-

ratura é superior &°F.

5.4 Conclusoes

Em primeiro lugar serdo discutidos os resultados obtidos pelas tabelasdmdif de tempe-
ratura das regides para as diferentes imagens termograficas e posptéserdo elaboradas duas
tabelas, uma para os resultados das imagens dos pés saudaveis erauisarpsultados das ima-
gens dos pés diabéticos, que sdo um resumo desses mesmos resultados.

Relativamente as tabelas da variagdo da temperatura podem ser ermsoalgachas diferencas
significativas entre os dois tipos de pé. Para as imagens termograficaslaéduos com pés
saudaveis, quatro delas apresentam uma variacdo de temperatura infé@c as restantes cinco
imagens obtém uma variacao superiof@,Inunca ultrapassando 1% Verifica-se que esta ndo é
uma variagdo muito relevante, e que as imagens dos individuos de pégtauntintém variacdes
de temperatura muito semelhantes entre si.

Para as imagens termograficas dos individuos com pés diabéticos é&polssérvar outro tipo
de comportamento. Em duas das imagens obtém-se uma variagéo de tempeeaiora 1°C, em
quatro das imagens a variagdo € superidiGelpara as restantes trés imagens a variagao chega a ser
superior 2C, atingindo um maximo de 2,8, sendo ja muito proximo de’@ de variacdo. Pode-
se afirmar que as imagens de pés diabéticos ndo apresentam variatgiepatatura semelhantes
entre si, tendo diferencas de temperatura muito “descontroladas” damnesima imagem, o que
leva a pensar que algo nao esta normal no pé.

A préxima tabela evidencia as principais conclus@es que se retiram disstabgeriores sobre
a temperatura maxima das imagens de individuos com pés saudaveis. Aséimpresentada
a Tabela 5.37, ond&'** € a regido que obteve a temperatura maxiseuénciasserve para
identificar se a imagem apresentou ou ndo uma sequéncia de temperatirasamtyides, com

S para sim eN para ndo;,; < 15 é para apontar as regides que obtiveram este fatot> é
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a temperatura maxima obtida pela imagem ¥@n7""(ma?) é a temperatura minima entre as
temperatura maximas obtida pela imagem ¥ne 7 é a média das temperaturas maximas
das seis regibes da imagem &@. Na Ultima linha da tabela esta evidenciado o parametro que
mais vezes aparece em cada coluna e a média das nove imagens pardpusstd&stemperaturas

apresentadag;ex, min(max) g pmed

Tabela 5.37: Tabela das imagens saudaveis.

Imagens | R * | Sequéncias iy <15 Tmaz | pmin(maz) | med
I Ry S Rs, R3, Rs e Rg | 34.34 32.45 33.36
I Ry N Rs3 e Rg 31.09 30.11 30.45
I3 Ry S R3 e Rg 30.23 30.00 30.09
1 Ry N Ry, R3 e Rg 30.94 29.50 30.15
I Rs S R3, Ry e Rg 30.03 28.86 29.45
Is Ry S Rs e Rg 31.65 29.71 30.87
17 Rs5/Rg S Ry, R3 e Rg 30.45 29.07 29.83
I3 Ry S R3, Rs e Rg 31.72 29.72 31.00
Iy Ry S Ry, R3 e R5 32.05 30.08 31.08

|RLR| S Ry,Rs | 31.39] 2994 |30.70

Através desta tabela verifica-se que as regides que mais vezes obti/grmperatura maxima
foram aR; para as trés primeiras regides B.gpara as trés ultima regides, isto €, as regides relativas

a zona dos dedos dos pés. Assim, esta é a zona mais quente do pé.

Analisando o facto de se a imagem apreséfta< 15 e em que regido se encontra, pode-se
concluir que para o caso das imagens de pés saudaveis as fieg®&g, zona do calcanhar do pé,
sdo aquelas que mais vezes verificam este fator. Uma vez que a temperatona mestes casos
estd mais préxima da regido anteri®; e R5 respetivamente, pode ser afirmado que a zona do

calcanhar do pé € a zona mais fria.

Pode ser ainda referido que existem 7 imagens termograficas quendqmesiena sequéncia de
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temperatura entre as regides e que a temperatura média de todas as imagegrafieas ronda
entre os 30 e os 3C. Verifica-se também que a diferenca entre as médias da temperatura maxima,

T™e* e da temperatura minima"(ma) & aproximadamente igual a 1.45.

Serd apresentada a Tabela 5.38, que contém as principais conchlz@easstabelas de tempe-

raturas anteriores de imagens termogréficas de individuos com pésatiabé

Tabela 5.38: Tabela das imagens diabéticas.

Imagens | R7% | Sequéncias| iy < 15 Tmax | pmin(maz) | pmed
Lo Rs N Rg 30.27 29.43 29.93
I Rg N — 29.10 26.45 27.74
Lo Ry S Ro, R3, R5s e Rg | 34.05 32.15 33.18
I3 Ry S Rs e Rg 32.30 30.33 31.12
14 R S Ro, R3, Rs e Rg | 31.64 29.94 30.81
Iis Ry S — 29.65 26.65 28.28
L R N Rs e Rg 31.40 30.20 30.89
L7 Ry N Rs e Rg 31.39 30.55 31.03
Iig Rs S Ro, R3, Rs e Rg | 32.17 27.86 30.31

| R | s Ry, Ry | 31.33] 2928 |30.37

Ao observar esta tabela verifica-se uma diferenca entre os pés sasuglag pés diabéticos, re-
lativamente a zona mais quente dos pés. Para as trés primeiras regides@btémsmo resultado,
ou seja aregid®,, zona dos dedos do pé, é aquela onde se verifica a temperatura maxitundpco
para as trés ultimas regides, todas els, R; e Rg apresentam a temperatura mais elevada em
igual nimero, concluindo-se assim que o comportamento de temperatyrésddisbéticos ndo se
assemelha ao comportamento de um pé normal. Pode-se ponderar,ajestpaicasos e possivel-
mente para outros, o pé esquerdo diabético apresentara algum tipo deiaistéis evidente do
gue o pé direito.

Quanto ao facto de a imagem apresentar< 15 e em que regido se encontra, concluiu-se o
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mesmo que para 0s pés saudaveis, que as reffiifeskg, zona do calcanhar do pé, sédo aquelas
gue mais vezes verificam este fator, apesar de goe eegido central também aparece um ndmero
significativo de vezes. Pode-se afirmar que a zona do calcanhar é &imaisas tendo em conta
gue este facto ndo é tao visivel como nos pés saudaveis.

Pode ser ainda referido que existem 5 imagens termograficas quenégnesena sequéncia de
temperatura entre as regides e que a temperatura média de todas as imagegrsfieas ronda
os 30C. Verifica-se também que a diferenca entre as médias da temperatura niéxithae da
temperatura minimd,™"("max) & aproximadamente igual a 2.05.

E de concluir que existem diferencas significativas entre os dois tipos defsitermograficas
e que de facto, as imagens termograficas podem mostrar quando um pésentgalgum distirbio

patolégico, que afete a temperatura do mesmo.






Capitulo 6

Modelacao da Distribuicao da
Temperatura do Pé

Neste capitulo seréo descritos os diferentes estudos realizadosentguies os resultados obti-
dos por parte dos mesmos. Assim, este trabalho foi dividido em quatr@ossliifierentes onde, para
o Estudo I, o Estudo Il e oEstudo Il foram usadas as duas primeiras imagens de cada tipo de pé,
saudavel e diabético, Imagem 1 e Imagem 10 respetivamente, e [panado |V exploraram-se as

restantes imagens deste trabalho.

O Estudo | consiste no teste de dez fungbes diferentes para aproximar a distridaitéope-
ratura. Para determinar qual a funcéo que melhor aproxima os dadssifid a teoria dos métodos
dos minimos quadrados néo linear, onde é necessario resolver umnpratdeotimizacdo sem
restricdes. Estas dez fun¢des foram escolhidas com base noutrdesgg realizados que podem
ser vistos em [3, 4, 5, 8, 9, 10]. Uma vez que as fun¢Bes de origenotnignica foram aquelas
gue obtiveram melhores resultados nesses estudos, a maioria dasfgnedoram exploradas sédo

diferentes variantes desse tipo de funcéo.

O Estudo Il consiste no teste das trés melhores funcdes, analisadas no Estudoihaztasb
com um problema de otimizacdo nao linear com restricdes. Neste estudousbeigjue as funcdes

testadas atingissem o valor maximo da temperatura na posi¢éo dos pixelsabimggdé.

Apbs a concretizacao destes dois primeiros estudos sera feita uma apgilisesinos, e ird ser

57
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verificado qual o melhor dos dois estudos, ou seja aquele que apresefatidres mais proximos

de zero.

Posto isto, realiza-se Bstudo Il , que consiste na execucéo das trés melhores funcdes, para
aguela que for o melhor tipo de otimizagéo, para as duas primeiras imageadalépo de pé,
saudavel e diabético, para todos os métodos explorados neste estudceaNda otimizacdo nao
linear local foi estudado o métodeattern Search Para a otimizagdo néo linear global temos o
método Algoritmo Genético e o méto&mulated Annealing

Por fim, aplicam-se os dois melhores métodos de otimizacéo a todas as imagegsafcat
existentes, para as trés melhores fungbes e também para o melhor tipo dec@tynizado este o
Estudo IV.

Foi usado como ponto inicial do problema de otimiza¢gdo um ponto aleatéri@jauosponto
fornecido pela funcdo pré-definida datLab rand E de referir que cada problema foi resolvido
dez vezes (dez execucdes) para cada regido de cada imagem em estdd em conta todas as

funcBes estudadas bem como os métodos de otimizagédo utilizados.

E de mencionar que se fez recurso ao programapftovare MatLabcriado por David Bento,
no ambito da sua Tese de mestrado, para a analise das imagens e da darigéperatura em

cada regido, que pode ser visto em [3].

6.1 Estudol

A primeira etapa da fase da modelacdo matematica deste estudo consiste na itagkde
dez modelos mateméaticos software MatLab Assim, é pretendido resolver o seguinte problema

de otimizagéo sem restricdes:

l 1
Mk Nk

min Y > (ti; — fulx,i,§)) (6.1)

i=1 j=1
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ondet;; € a matriz da temperaturg;, j) as posicoes dos pixelg,, € a fungcdo em estudo, para
w = 1,..,10, M,i e N,i € a dimensao da matriz (linhas e colunas, respetivamente) associada a
regidoR., parak = 1,...,6 el = 1, 10, ondek representa a regidol @ imagem.

Estes dez modelos irdo definir o problema de otimizag&o 6.1 definido pelo mémdordmos
guadrados néo linear, para cada regido do pé, de modo a verifitaleipmapresenta uma melhor
aproximacao a variacao de temperatura do pé, ou seja, qual deles melhor mmenia quadratico

entre o0 modelo matematico e a matriz da distribuicdo da temperatura do pé.
o fi(z,i,5) = m18in%(x2i) + x3c08%(247) + T5 + TeSIN(T71) + W8COS(T9])
o fo(x,i,5) = w15in% (291 + 37) + x4c08% (250 + 167) + 17
o f3(x,1,7) = x1sin(woi + x3j) + xycos(xsi + xej) + x7
o fi(z,i,7) = w1sin(wai) + x3sin(xgj) + xrscos(xei) + xrcos(zs)) + 9

o f5(x,i,§) = x18in®(x2i + 235 + 14) + 25008% (161 + T7] + T8) + T98in(T107 + T11J +

x12) + z13c08(X 140 + T155 + XT16) + T17

o fo(z,i,5) = xlsin2(x2i + x3) + x4) + x50082(:v6i + x7j + x3) + x9sin(x10t + 117 +

T12) + T13008(T14% + T15) + T16) + T178 + T18] + T19

o fr(w,i,5) = x18in?(w2i + 137 + 4) + T5c08% (67 + W7 + T8) + T9sin(T10i + 115 +

T12) + T13€08(T14% + T15) + T16) + T178% + X185° + 1970 + Taoi + T21] + Ta2
o fs(x,i,7) = wysin(xoi + x3j + x4) + w5c08(X67 + T7] + T8) + T9
o fo(x,i,§) = w15in?(x9i + 237 + 14) + x5008% (261 + T7j + X8) + T9

f10($, Z,]) = ZClig + .752_73 + l‘3i2j + $4j2i + x5i2 + .1‘6j2 + xﬂj + ZCgi + l‘gj + Z10

Para este estudo foi usado o método Algoritmo Genético (AG) e a sua vaAlgdatmo Ge-
nético Hibrido (AGH) para resolver o problema de otimizac¢ao nao linearestnicdes apresentado

anteriormente.
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Desta forma, para cada fungéo e regido serdo obtidos o valor minimogé#faro tempo que

0 método demora a encontrar a aproximagao a solugao.

6.1.1 Resultados para a Imagem 1

As dez funcdes apresentadas anteriormente foram implementadafware MatLale foi de-
finido o problema de otimizacdo 6.1 para cada regido de cada imagem.
A Tabela 6.1 apresenta os resultados, isto € a melhor aproximacéo a stdsgier execucdes

realizadas para cada regiéo, para a imagem termografica do par delggéetalmagem 1.

Tabela 6.1: Melhores aproximacdes obtidas pela Imagem 1.

Funcéo || Regido AG AGH Regido AG AGH
fi 9.44E+05| 5.80E+05 6.62E+05| 4.71E+05
f2 9.59E+05| 4.92E+05 7.16E+05| 4.45E+05
f3 1.18E+06 | 6.71E+05 8.63E+05| 4.25E+05
fa 8.87E+05 | 4.68E+05 6.03E+05| 4.23E+05
fs Ry 1.15E+06 | 5.42E+05 Ry 7.04E+05| 3.94E+05
fe 9.92E+05| 4.88E+05 4.98E+05| 3.18E+05
fr 1.73E+06 | 4.81E+05 3.27E+06| 3.58E+05
fs 1.23E+06 | 6.63E+05 7.77E+05| 3.89E+05
fo 1.15E+06 | 6.94E+05 8.13E+05| 3.55E+05
fio 6.62E+10| 4.84E+05 7.82E+09| 3.51E+05
fi 6.71E+05| 5.05E+05 4.51E+05| 3.42E+05
f2 7.37E+05| 4.06E+05 4 54E+05| 3.33E+05
f3 9.25E+05| 5.66E+05 5.36E+05| 2.81E+05
fa 8.40E+05| 4.45E+05 4.66E+05| 2.77E+05
fs R» 6.53E+05 | 2.05E+05 Rs 4.32E+05| 3.00E+05
fe 1.15E+06 | 2.84E+05 5.95E+05| 3.04E+05
fr 1.56E+06 | 3.52E+05 1.77E+06| 2.01E+05
fs 8.33E+05| 3.30E+05 4 87E+05| 3.13E+05
fo 7.00E+05| 2.04E+05 4.44E+05| 1.57E+05
fio 9.79E+10| 3.63E+05 1.16E+10| 2.86E+05
fi 9.05E+05| 3.73E+05 6.14E+05| 4.33E+05
fo 1.16E+06 | 3.43E+05 6.36E+05| 3.22E+05
f3 1.15E+06 | 5.22E+05 7.44E+05| 3.52E+05
fa 5.28E+05 | 3.39E+05 6.02E+05| 3.66E+05
fs R3 8.64E+05| 3.52E+05 R¢ 6.95E+05| 3.86E+05
fe 5.97E+05| 3.50E+05 9.86E+05| 3.39E+05
fr 5.87E+06 | 4.87E+05 1.46E+06 | 3.54E+05
fs 1.07E+06 | 4.17E+05 7.20E+05| 4.27E+05
fo 1.01E+06 | 3.24E+05 7.04E+05| 3.97E+05
fio 5.89E+09| 3.18E+05 1.02E+10| 3.48E+05
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Relativamente aos dois métodos em estudo e perante 0s resultadostagossacima, é possi-
vel observar que, em geral, o método Algoritmo Genético Hibrido obtém nesllaproximacdes a

solucdo do que o método Algoritmo Genético.

Todavia, é de notar, que ndo existe uma grande diferenca entre os doitosi& excec¢do do

modelo matematicg o, onde se verifica uma grande discrepancia de valores.

Analisando as fung6es em estudo, aquelas que melhor se aproximalgisisto €, aquelas

gue obtém os melhores resultados séo as seguifstes:, fs, f6, fo € afio.

O modelo matematicg, € aquele que obtém mais vezes melhores resultados, tornando-se desta

forma uma das melhores funcées em estudo.

Para o0 método Algoritmo Genético, como melhor aproximacgéo a solucdo, o mesudtado

obtido foi de 4.32E+05, através da funcho na regiaaRs.

Para o método Algoritmo Genético Hibrido o melhor resultado foi de 1.57E-+sloopelo

modelo matematicdy, também na regia&s.

6.1.2 Resultados para a Imagem 10

Foi executado o mesmo processo e implementados os mesmos dez modelos matgpaddico

se obterem os resultados por parte da imagem do pé de um individuo aiolagja Diabetes.

Sao apresentados, na Tabela 6.2, os resultados obtidos para a imagegrdéca do par de
pé diabético, Imagem 10, isto é a melhor aproximacao a solucao das degzde®oealizadas para

cada regiao.
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Tabela 6.2: Melhores aproximacdes obtidas pela Imagem 10.

Funcdo || Regido AG AGH Regido AG AGH
fi 3.64E+05| 2.65E+05 5.48E+05| 4.40E+05
f2 5.73E+05| 3.46E+05 6.52E+05| 4.27E+05
f3 6.26E+05| 4.04E+05 5.77E+05| 4.50E+05
fa 3.41E+05 | 2.52E+05 4.06E+05| 2.48E+05
fs Ry 5.26E+05| 3.31E+05 Ry 4.79E+05| 3.44E+05
fe 5.57E+05| 2.06E+05 4.66E+05| 3.03E+05
fr 2.69E+06| 3.99E+05 2.75E+06 | 4.62E+05
fs 6.77E+05| 3.30E+05 4.91E+05| 3.40E+05
fo 6.70E+05| 2.68E+05 6.43E+05| 3.90E+05
fio 2.93E+10| 2.88E+05 6.14E+10| 1.61E+06
fi 3.53E+05| 1.47E+05 7.78E+05| 2.76E+05
f2 5.99E+05| 2.69E+05 7.84E+05| 2.89E+05
f3 5.70E+05| 1.41E+05 7.41E+05| 2.25E+05
fa 2.47E+05 | 1.43E+05 5.78E+05| 2.85E+05
fs R» 5.83E+05| 1.17E+05 Rs 6.31E+05| 2.12E+05
fe 6.53E+05| 1.68E+05 4.11E+05| 2.18E+05
fr 4.50E+06 | 3.79E+05 3.76E+06 | 4.40E+05
fs 4.76E+05| 1.40E+05 8.30E+05| 2.07E+05
fo 6.32E+05| 9.80E+04 7.01E+05| 2.04E+05
f10 8.00E+09 | 7.51E+05 4.49E+10| 2.36E+06
fi 5.22E+05 | 4.47E+05 7.49E+05| 4.66E+05
f2 6.53E+05| 3.13E+05 6.50E+05| 3.46E+05
I3 6.39E+05| 4.67E+05 6.68E+05| 3.74E+05
fa 5.95E+05| 4.30E+05 6.27E+05| 4.53E+05
fs R3 5.73E+05| 3.96E+05 R¢ 8.20E+05| 3.12E+05
fe 6.70E+05| 4.24E+05 9.10E+05| 3.36E+05
fr 2.23E+06 | 5.53E+05 3.21E+06| 5.06E+05
fs 5.97E+05| 4.45E+05 6.34E+05| 3.68E+05
fo 5.79E+05| 3.05E+05 8.04E+05| 3.07E+05
fio 4.62E+10| 5.06E+05 1.18E+11| 7.94E+05

Assim como nos resultados apresentados para o pé saudavel, nodgiéedjabmétodo Algo-

ritmo Genético Hibrido obtém melhores aproximacdes a solucgéo.

E no modelo matematicf, que existe a maior diferenca de valores entre os métodos como ja

acontecia nos resultados obtidos pela imagem do pé saudavel.

Relativamente aos modelos matematicos estudados, pode observar-geaies que apresen-
tam melhores aproximacdes a solugdo séo os seguifitefi, fs e fo. E de referir que, tal como
se verifica nos resultados anteriormente apresentados, a flinédaquela que mais vezes obtém

melhores resultados.
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Como melhor aproximacéo a solucéo, para o método Algoritmo Genético é igublE+D5,
obtido pela funcad,, na regidoRs, e para o método Algortimo Genético Hibrido é de 2.04E+05,

obtido pela modelo matemétigig, na regiaaks.

6.1.3 Analise e discussao de resultados

Perante os resultados desta primeira modelacao é possivel afirmar ¢ggernsltrores modelos
matematicos em estudo sao os modéglgsfs e fy, uma vez que sdo os modelos comuns aos dois
tipos de resultados apresentados, isto €, tanto para o pé saudavekcara@p diabético, e quando
contabilizados os dois métodos.

De forma a comprovar esse facto, apresenta-se a seguinte tabelastémenencionadas as
funcBes que obtém as melhores aproximacdes a solucao para cada regia

E de notar que esses resultados foram obtidos por parte do método AlgGetmético Hibrido
em todas as regides. E ainda apresentado na Tabela 6.3 o tempo que odeétoduu para obter

o valor minimo da fungéo.

Tabela 6.3: Representacao das melhores funcoes.

Regido Pé Saudavel Pé Diabético

Funcédo | Tempo (s) | Funcéo | Tempo (s)
Ry fa 1.29E+01 fs 7.08E+00
Ry fo 9.23E+00 fo 3.36E+00
Rs fio 2.28E+01 fo 3.29E+00
Ry fs 1.91E+01 fa 1.23E+01
Rs fo 9.22E+00 fo 3.27E+00
Rg fo 6.80E+00 fo 3.46E+00

Como se pode observar através desta tabela a fun¢éo que mais veresnelitéres aproxi-
macdes a solucdo é a funcfig sendo essa afirmacao mais visivel nos resultados do pé diabético.

Relativamente ao tempo que foi necessario para se chegar a solud@&aepafirmar que foi rapido
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para todas as regifes, ndo excedendo os 228 segundos.

Assim, para o Estudo Il apenas serdo utilizadas os seguintes modelos matematic

o fu(x,i,75) = x1sin(xei) + x3sin(xaj) + xscos(xei) + xrcos(xsj) + 9

o fo(x,i,7) = x15in?(x0i + 23§ + 4) + T5c08% (267 + T7] + T8) + T9SIN(T10 + T115 +

x12) + x13c05(T14% + 155 + T16) + 170 + 2187 + T19

o fo(x,i,§) = m1sin?(xei + 137 + 14) + x5008% (261 + 7§ + X8) + T9

Comparacédo de Resultados - Otimizac&do Nao Linear Sem Restricdes

A Tabela 6.4 compara os resultados entre o pé saudavel e pé diabé&tioo npétodo Algoritmo
Genético Hibrido, para a otimizacao sem restricdes. Esta tabela contégha fuatematica que
melhor se adequa a matriz de temperatura em cada regido e a diferengaserdtares obtidos
com as duas imagend], ou seja,A = f! — f¢ onde f" representa a solugéo obtida com a
funcdof,,, considerando a imagem do pé saudavg] eepresenta a solugéo obtida com a fungéo

fw considerando a imagem do pé diabético.

Tabela 6.4: Diferenca entre os valores obtidos com as duas imagens rtifinasg

Regio Pé Saudavel Pé Diabético
Funcéo A Funcéo A
Ry fa 2.16E+05 ||  f 2.82E+05
Ry fo 1.06E+05|  fo 1.06E+05
Rs fio | -1.88E+05|  fo 2.90E+04
Ry fs 1.50E+04 f4 1.75E+05
Rs fo -4.70E+04||  fo -4.70E+04
Re f -2.40E+04|  fo 9.00E+04

Como se pode observar na Tabela 6.4 existem diferencas significativa®g valores obtidos

nas regidedis e Rg, uma vez que o valor no pé saudavel é negativo e no pé diabético éqositiv
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6.2 Estudo ll

Neste estudo serdo exploradas as trés melhores fungdes anterioefendas,f,, fs € fo para

resolver o seguinte problema de otimizacao nao linear com restricoes:

1 l
Mlc Nk

min Zz (tij — fw(x7iaj))2

i=1 j=1

(6.2)
0 fu

s.a. a—(m,z’M,jM) =0, coms =1,....,n para(i, j) € R.
X

ondet;; € a matriz da temperaturé, j) as posi¢cdes dos pixelg,, € a fungéo em estudo, para

w = 4,6,9, n € o nimero de variaveis da funcdp, (irr,jr) € a posicido dos pixels onde a
temperatura € maxima/, e N} é a dimensao da matriz (linhas e colunas, respetivamente) associada
aregidoR! , parak = 1,...,6 el = 1, 10, ondek representa a regia @ imagem.

Nesta segunda modelacao foram utilizadas as mesmas duas imagens terasogué&fitoram
usadas na modelacao anterior, a fim de que a comparacéo entre o Estodiestudo I, que sera
feita mais a frente neste estudo, seja a mais correta possivel.

Também foi usado o mesmo método Algoritmo Genético (AG) e a sua variante oatilg
Genético Hibrido (AGH), para resolver o problema de otimizacdo néo limearestricbes apre-

sentado anteriormente.

6.2.1 Resultados para a Imagem 1

As trés melhores funcées apresentadas anteriormente foram implementadéie/are MatLab
e foi definido o problema de otimizag&o 6.2 para cada regido de cada imagem.

Sao apresentados, na Tabela 6.5, os resultados obtidos para a imagegnaicendo par de pé
saudavel, Imagem 1, isto é a melhor aproximacéo a solucéo das dezdemalizadas para cada

regiao.
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Tabela 6.5: Melhores aproximacdes obtidas pela Imagem 1.

Funcéo | Regido AG AGH Regido AG AGH
fa 1.46E+06| 1.46E+06 1.05E+06| 1.05E+06
f6 Ry 2.26E+06| 1.22E+06| R, 2.13E+06| 8.16E+05
fo 1.46E+06| 1.46E+06 1.05E+06| 1.05E+06
fa 1.05E+06| 1.05E+06 5.89E+05| 5.89E+05
fe Ry 1.59E+06| 1.29E+06| R;s 7.75E+05| 7.70E+05
fo 1.05E+06| 1.05E+06 5.89E+05| 5.89E+05
fa 1.26E+06| 1.27E+06 9.37E+05| 9.37E+05
fe R3 9.31E+05| 1.08E+06|| Rg 3.22E+06| 3.47E+06
fo 1.26E+06| 1.26E+06 9.37E+05| 9.37E+05

Observando a tabela dos resultados obtidos para a imagem do pé spodévee afirmar que
existe uma grande semelhanca, senédo igualdade, na maioria dos casos yelores obtidos por
parte das funcdep, e fy, tanto para o método Algoritmo Genético como para o Algoritmo Genético
Hibrido.

A melhor aproximacao a solucao, para os dois métodos em estudo é iguaEa@63 obtido
pela funcaof, e f9, na regiaoRs.

Comparando os valores obtidos no Estudo Il com os valores obtidostndoHs para o pé
saudavel, verifica-se que ndo existe grande diferenca entre asnddatacdes, sendo ambas de

valores de ordem entre @8° e 106.

6.2.2 Resultados para a Imagem 10

Foi realizado o mesmo processo e implementadas as mesmas trés funcéessplzer o
problema de otimizacéo 6.2 para cada regido da Imagem 10.

Sao apresentados, na Tabela 6.6, os resultados obtidos para a imagegrdéca do par de
pé diabético, Imagem 10, isto é, a melhor aproximacéo a solucdo das dag@®realizadas para

cada regiao.
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Tabela 6.6: Melhores aproximacdes obtidas pela Imagem 10.

Funcéo | Regido AG AGH Regido AG AGH
fa 8.66E+05| 8.66E+05 8.23E+05| 8.23+05
f6 Ry 1.33E+06| 1.33E+06| Ry 5.70E+06| 2.16E+06
fo 8.66E+05| 8.66E+05 8.23E+05| 8.21E+05
fa 8.72E+05| 8.73E+05 9.99E+05| 9.99E+05
fe Ry 8.05E+05| 8.05E+05| Rjs 6.58E+05| 1.08E+06
fo 8.72E+05| 8.68E+05 9.99E+05| 9.98E+05
fa 8.31E+05| 8.31E+05 1.02E+06| 1.02E+06
fe R3 1.20E+06| 1.20E+06| Rg 1.11E+06| 9.76E+05
fo 8.31E+05| 8.30E+05 1.02E+06| 1.02E+06

Quando se observa a tabela com os resultados obtidos para a imagenpéatiabético pode

afirmar-se que séo retiradas as mesmas conclusdes do que na tabelaemtéwvdos os aspetos,

uma vez que os valores aqui apresentados nao variam muito, na sua jdaigra os apresentados

anteriormente.

Como melhor aproximacgéo a solucéo, para o0 método Algoritmo Genético é igliE8E+e5,

obtido pela fungéqgs, na regidoR; e para o método Algoritmo Genético Hibrido é de 8.05E+05,

obtido pelo modelo mateméticfy, na regidaoRs.

6.2.3 Analise e discussao de resultados

Uma vez que através dos resultados obtidos ndo se pode afirmar quhlagasodelacdes

matematica é a melhor, vamos comparar outro critério que também tem a sua impartinc

estudo como este, o tempo. No Estudo | foi verificado que o programelati@amente rapido para

as dez execucfes de cada regido e de cada método.

Deste modo, vai ser apresentada a Tabela 6.7 com o tempo que o métodomdigaenético

Hibrido demorou a aproximar a solugéo, pois foi 0 mesmo método do quateseatpu 0 tempo

no Estudo I, de forma a se ter uma melhor comparacéo.
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Tabela 6.7: Representacao do tempo necessario.

Reqi’ ~ || Pé Saudavel|| Pé Diabético
egido || Funcao

Tempo (s) Tempo (s)

fa 4.31E+02 2.53E+02

R, fs 3.10E+02 3.20E+02

fo 2.07E+02 4.37E+02

fa 3.31E+02 2.43E+02

Ry fe 8.27E+02 2.94E+02

fo 2.16E+02 5.28E+02

fa 2.56E+02 2.47E+02

R3 fe 7.28E+02 3.02E+02

fo 1.99E+02 5.13E+02

fa 2.27E+02 6.49E+02

Ry fe 2.58E+02 2.72E+02

fo 1.77E+02 3.29E+02

fa 4,95E+02 6.85E+02

Rs fe 2.57E+02 3.06E+02

fo 3.61E+02 1.88E+02

fa 6.09E+02 7.12E+02

Rg fe 2.52E+02 2.77E+02

fo 5.08E+02 2.11E+02

Como é possivel observar, a otimizacdo ndo linear com restricbes demitoamais tempo do
que a otimizacao sem restricbes, uma vez que o minimo de tempo de excuc@asefede 1770
segundos, obtido pela funcdg, na regidok,. Assim, pode afirmar-se que o Estudo | € a melhor

opcéo para o seguimento deste trabalho.

6.3 Estudo Il

ApoOs se concluir que a otimizagdo sem restricBes € aquela que obtém meksukados,
valores minimos préximos de zero e menor tempo de execuc¢ao, neste esfidtesmdos mais

dois métodos: ®attern SearcliPS) e oSimulated Annealin{SA), aos resultados obtidos.
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S&o0 apresentados, na Tabela 6.8, o menor valor obtido nas dez eeseeutggada regido, para

as trés melhores fungbes em estufio fs e fo.

Tabela 6.8: Melhores aproximagdes obtidas pela Imagem 1.

Regido | Funcéo Local Global
PS SA AG AGH
fa 4.66E+05| 1.16E+06| 8.87E+05| 4.68E+05
Ry fe 3.02E+05| 1.40E+06| 9.92E+05| 4.88E+05
fo 5.81E+05| 1.41E+06| 1.15E+06| 6.94E+05
fa 3.88E+05| 1.18E+06| 8.40E+05| 4.45E+05
Rs fe 3.35E+05| 1.63E+06| 1.15E+06| 2.84E+05
fo 3.58E+05| 1.00E+06| 7.00E+05| 2.04E+05
fa 3.27E+05| 8.66E+05| 5.28E+05| 3.39E+05
R3 fe 2.90E+05|| 8.34E+05| 5.97E+05| 3.50E+05
fo 3.95E+05| 1.21E+06| 1.01E+06| 3.24E+05
fa 4.07E+05| 9.13E+05| 6.03E+05| 4.23E+05
Ry fe 3.18E+05| 7.38E+05| 4.98E+05| 3.18E+05
fo 3.88E+05| 1.02E+06| 8.13E+05| 3.55E+05
fa 2.71E+05|| 5.13E+05| 4.66E+05| 2.77E+05
Rs fe 2.67E+05|| 9.56E+05| 5.95E+05| 3.04E+05
fo 2.43E+05| 5.56E+05| 4.44E+05| 1.57E+05
fa 3.60E+05| 8.34E+05| 6.02E+05| 3.66E+05
Re fe 2.79E+05|| 1.34E+06| 9.86E+05| 3.39E+05
fo 3.58E+05| 8.91E+05| 7.04E+05| 3.97E+05

E possivel observar que os métodRagtern Searcke Algoritmo Genético Hibrido s&o aqueles
gue melhores resultados obtém sendo também o0s mais estaveis, uma vemgeptam sempre
valores da ordern(0°, enquanto que os restantes métodos variam entre valores da rdermo®.

Como melhor aproximacao a solugéo, tendo em conta os diferentes métodesidm para o
métodoPattern Searcliioi de 2.43E+05, considerando a fungie para o métod&imulated Anne-
aling foi de 5.13E+05, obtido pela fun¢dq, para o método Algoritmo Genético foi de 4.44E+05,
obtido pela funcéqgy e para o método Algoritmo Genético Hibrido foi de 1.57E+05, obtido pela

funcaofy, todos eles na regiais.
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E apresentado, na Tabela 6.9, o melhor valor das dez execucdes @megidw, para as trés

melhores fun¢gfes em estudo, para a imagem de pé diabético, Imagem 10.

Tabela 6.9: Melhores aproximacdes obtidas pela Imagem 10.

Regido | Funcéo Local Global
PS SA AG AGH
fa 2.85E+05| 3.84E+05| 3.41E+05| 2.52E+05
Ry /s 2.18E+05|| 4.93E+05| 5.57E+05| 2.06E+05
fo 2.56E+05| 7.75E+05| 6.70E+05| 2.68E+05
fa 1.15E+05| 1.39E+05| 2.47E+05| 1.43E+05
Ry fs 1.20E+05|| 4.09E+05| 6.53E+05| 1.68E+05
fo 1.42E+05|| 6.75E+05| 6.32E+05| 9.80E+04
fa 5.17E+05| 4.96E+05| 5.95E+05| 4.30E+05
R3 fs 2.74E+05| 6.61E+05| 6.70E+05| 4.24E+05
fo 3.89E+05|| 7.01E+05| 5.79E+05| 3.05E+05
fa 2.14E+05| 4.97E+05| 4.06E+05| 2.48E+05
Ry fs 2.22E+05|| 4.57E+05| 4.66E+05| 3.03E+05
fo 3.53E+05| 5.53E+05| 6.43E+05| 3.90E+05
fa 3.02E+05|| 4.66E+05| 5.78E+05| 2.85E+05
Ry fs 2.47E+05| 4.64E+05| 4.11E+05| 2.18E+05
fo 3.90E+05|| 8.64E+05| 7.01E+05| 2.04E+05
fa 4.45E+05| 4.77E+05| 6.27E+05| 4.53E+05
Rg fs 4.12E+05|| 5.42E+05| 9.10E+05| 3.36E+05
fo 3.40E+05|| 7.00E+05| 8.04E+05| 3.07E+05

Apesar dos valores nesta tabela nao diferirem muito entre si, concluesesquélhores méto-
dos em estudo sdoRattern Searcte o Algoritmo Genético Hibrido, assim como tinha acontecido
na tabela anterior para a imagem do pé de um individuo saudavel, uma e/@pi@sentam as
melhores aproximacdes a solugéo.

Como melhor aproximacao a solucao, para cada um dos métodos em estigdy tEnmétodo
Pattern Searclum valor igual a 1.15E+05, obtido pela funcfg no métoddSimulated Annealing
igual a 1.39E+05, obtido pela func#g, no método Algoritmo Genético é igual a 2.47E+05, obtido

pela funcaof, e para o método Algoritmo Genético Hibrido é de 9.80E+04, obtido pela fufacdo
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todos eles na regiaBs.

Através das duas ultimas tabelas apresentadas e perante os resultiaidss ednclui-se que o
métodoPattern Searcle o método Algoritmo Genético Hibrido sdo aqueles que obtém melhores
resultados, sendo assim os melhores métodos em estudo.

Deste modo, para &studo IV, vai ser resolvido o problema de otimizacdo néo linear sem
restricbes atraves dos dois melhores métodos e dos trés melhores modelogintemalisados
ao longo dos estudos anteriores, e vai ser aplicado as restantes imagmugédfcas em estudo,
de individuos saudaveis e diabéticos, sendo feita posteriormente umaragétpdos resultados

obtidos.

6.4 Estudo IV

Neste estudo sao apresentados os resultados obtidos considerasdastadstantes imagens
em estudo. Desta forma, serdo mostrados os resultados para as imagegsatficas saudaveis e
posteriormente os resultados para as imagens termograficas diabéticas.

Uma vez que os melhores métodos foram o método de otimizagdoHattatn SearciPS)

e 0 método de otimizagdo globalgortimo Genético HibriddAGH), foram aplicados estes dois
métodos as restantes imagens em estudo.

Assim, serdo apresentados os resultados para estes dois métodoastpesduncdes que ja

eram consideradas as melhores, ou seja a fufigd@ e fo.

6.4.1 Imagens de pés saudaveis

As melhores aproximacgfes a solucao, obtidas através dos métodos meosianteriormente
e pelas trés melhores fungbes em estudo, para as imagens termogrfindividuos com pés
saudaveis irdo ser apresentadas nesta parte do relatério.

Sao apresentados os resultados para a Imagem 2 e a Imagem 3.
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Tabela 6.10: Melhores aproximacdes da Tabela 6.11: Melhores aproximacdes da

Imagem 2. Imagem 3.
Regido | Funcéo PS AGH Regido | Funcédo PS AGH
fa 2.83E+05| 2.37E+05 fa 3.06E+05| 3.40E+05
R, f6 1.96E+05| 1.87E+05 R, f6 2.56E+05| 3.11E+05
fo 3.27E+05| 2.67E+05 fo 4.35E+05| 4.66E+05
fa 1.67E+05| 1.56E+05 fa 3.67E+05| 3.67E+05
Ry f6 1.13E+05| 1.58E+05 Rs f6 2.53E+05| 2.73E+05
fo 1.95E+05| 1.16E+05 fo 1.97E+05| 1.45E+05
fa 1.76E+05| 1.87E+05 fa 2.85E+05| 3.05E+05
R3 f6 1.96E+05| 1.84E+05 R3 f6 2.28E+05| 2.63E+05
fo 2.08E+05| 1.81E+05 fo 2.91E+05| 3.34E+05
fa 2.39E+05| 1.57E+05 fa 2.37TE+05| 2.43E+05
Ry f6 1.56E+05| 1.51E+05 Ry f6 1.70E+05| 2.25E+05
fo 2.27E+05| 2.02E+05 fo 2.20E+05| 2.10E+05
fa 1.02E+05| 1.04E+05 fa 1.77E+05| 1.85E+05
R;5 f6 7.50E+04 | 9.78E+04 Rs f6 1.38E+05| 1.34E+05
fo 8.78E+04| 1.14E+05 fo 1.04E+05| 9.87E+04
fa 1.35E+05| 1.42E+05 fa 2.19E+05| 2.23E+05
R fs 1.24E+05| 1.45E+05 R f6 1.93E+05| 2.14E+05
fo 1.61E+05| 1.83E+05 fo 2.49E+05| 1.99E+05

Através da Tabela 6.10 pode-se verificar que o melhor método é o AlgoritmétiGeHibrido,

uma vez que é aquele que apresenta mais frequentemente melhores affifesiansqucao.

Como melhor aproximagéo a solu¢éo para o método IBatiern Searchtem-se 7.50E+04
e para o método global Algoritmo Genético Hibrido tem-se 9.78E+04. Ambasr@sirapcoes

foram obtidas pela funcéfy na regidoRs.

Contrariamente a tabela comentada anteriormente, na Tabela 6.11 verijioa-$ara a Ima-

gem 4, o melhor método em estudo Paitern Search

O métodoPattern Searctobtém, como melhor aproximagéo a solucdo, 1.04E+05 e o método
Algoritmo Genético Hibrido obtém 9.87E+04. Estas aproximacdes sdo obethafupciofy na

regiaoRs.
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Relativamente aos valores obtidos, para as duas tabelas, pode-se @fieneatre os dois mé-

todos em estudo eles n&o variam muito entre si, obtendo quase semprs dalordem0°.

S&o seguidamente apresentados os resultados para a Imagem 4 e abmagem

Tabela 6.12: Melhores aproximacdes da

Tabela 6.13: Melhores aproximacdes da

Imagem 4. Imagem 5.
Regido | Funcéo PS AGH Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.22E+05| 1.59E+05 fa 1.12E+05| 1.15E+05
Ry fe 1.16E+05| 1.18E+05 Ry fe 8.13E+04 | 9.48E+04
fo 1.35E+05| 1.48E+05 fo 1.19E+05| 1.76E+05
fa 9.97E+04| 1.10E+05 fa 1.03E+05| 1.15E+05
R, fe 9.55E+04| 1.09E+05 R, fe 9.80E+04| 1.07E+05
fo 1.21E+05| 1.05E+05 fo 1.20E+05| 1.02E+05
fa 7.08E+04 | 1.57E+05 fa 1.08E+05| 1.07E+05
R; fe 1.68E+05| 1.45E+05 R; fe 1.04E+05| 9.48E+04
fo 2.02E+05| 2.04E+05 fo 1.29E+05| 1.05E+05
fa 1.78E+05| 1.67E+05 fa 1.17E+05| 1.06E+05
Ry fe 1.30E+05| 1.34E+05 Ry fe 1.04E+05| 1.09E+05
fo 2.02E+05| 2.05E+05 fo 1.67E+05| 1.47E+05
fa 1.78E+05| 1.86E+05 fa 1.65E+05| 1.58E+05
R; fe 8.46E+04| 1.33E+05 R; fe 9.27E+04| 8.96E+04
fo 1.06E+05| 6.91E+04 fo 1.51E+05| 1.28E+05
fa 1.51E+05| 1.52E+05 fa 9.41E+04 | 9.41E+04
Rs fe 1.20E+05| 1.62E+05 Rs fe 6.05E+04 | 7.90E+04
fo 2.16E+05| 1.47E+05 fo 6.38E+04| 7.06E+04

Na Tabela 6.12 verifica-se que 0 melhor métodoRattern Searchpois apresenta mais vezes
melhores aproximagdes a solugéo.

A melhor aproximacéo a solucao para o método |edilern Searcke de 7.08E+04, obtida pela
funcdof, naregidoRs, e para o método global Algoritmo Genético Hibrido é de 6.91E+04, obtida
pela funcaafy na regiaoR;.

Apesar de se observar na Tabela 6.13 que ambos os métodos tém methox@nagdes a

solucéo varias vezes, o0 melhor método, neste caso, é o Algoritmo GenétiamnHib

A melhor aproximac¢do a solucdo para o métddtern Searché de 6.05E+04, obtida pela
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funcéo fs, e para 0 método Algoritmo Genético Hibrido € de 7.06E+04, obtida pela fufycédo

ambos na regia®s.

Os valores obtidos, presentes nas duas tabelas, ndo diferem muitoiet@nel@ valores da

ordem10% e 10°.

Seguidamente, sdo apresentados os resultados para a Imagem 6 ena Tmage

Tabela 6.14: Melhores aproximacgfes da Tabela 6.15: Melhores aproximagfes da

Imagem 6. Imagem 7.
Regido | Funcéo PS AGH Regido | Funcéo PS AGH
fa 3.99E+05| 4.23E+05 fa 3.06E+05| 2.41E+05
Ry fe 3.81E+05| 4.16E+05 Ry fe 1.81E+05| 2.47E+05
fo 6.03E+05| 7.08E+05 fo 2.56E+05| 2.59E+05
fa 3.78E+05| 3.20E+05 fa 2.16E+05| 2.41E+05
Ry fe 3.06E+05| 3.52E+05 Ro fe 1.10E+05| 1.73E+05
fo 3.06E+05| 3.99E+05 fo 1.75E+05| 1.28E+05
fa 4.56E+05| 4.60E+05 fa 2.36E+05| 2.32E+05
Rs fo 5.20E+05| 4.75E+05 R3 fe 1.68E+05| 1.95E+05
fo 5.06E+05| 4.76E+05 fo 2.34E+05| 2.06E+05
fa 5.50E+05| 4.81E+05 fa 2.33E+05| 2.31E+05
Ry fe 5.12E+05| 4.94E+05 Ry fe 2.02E+05| 2.30E+05
fo 5.78E+05| 6.66E+05 fo 3.02E+05| 2.88E+05
fa 5.42E+05| 6.63E+05 fa 2.63E+05| 2.57E+05
Rs fo 6.04E+05| 6.59E+05 Rs fe 1.96E+05| 2.25E+05
fo 6.74E+05| 7.21E+05 fo 2.29E+05| 1.56E+05
fa 5.84E+05| 6.54E+05 fa 2.60E+05| 2.49E+05
R fo 6.63E+05| 5.84E+05 Rg fe 1.90E+05| 2.46E+05
fo 7.89E+05| 8.56E+05 fo 2.33E+05| 2.53E+05

Através da Tabela 6.14 verifica-se que o melhor métoddPattern Searchuma vez que é
aguele que apresenta mais vezes melhores aproximacdes a solugao.

Como melhor aproximagdo a solucdo para o método IBatiern Searchtem-se 3.06E+05,
obtida pela funcadgs e f9, € para o método global Algoritmo Genético Hibrido tem-se 3.20E+05,

obtida pela funcag,. Ambas as aproximacdes foram obtidas pela funcéo na régiao

Na Tabela 6.15 verifica-se que os dois métodos em estudo sdo bonsnposapresentam as
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melhores aproximagdes a solugdo 0 mesmo numero de vezes.

O métodoPattern Searctobtém, como melhor aproximacao a solucdo, 1.10E+05, pela fungéo

f6, € 0 método Algoritmo Genético Hibrido obtém 1.28E+05, pela funga&stas aproximacdes

séo obtidas na regiaB); .

Relativamente aos valores obtidos, para as duas tabelas, afirma-sBoqueiam muito entre

si, obtendo valores da ordetf®.

S&o apresentados os resultados para a Imagem 8 e a Imagem 9.

Tabela 6.16: Melhores aproximacodes da

Tabela 6.17: Melhores aproximacdes da

Imagem 8.
Regido | Funcéo PS AGH
fa 3.83E+05| 3.62E+05
Ry I 3.26E+05| 4.77E+05
fo 4.51E+05| 4.29E+05
fa 3.23E+05| 3.73E+05
Ry fe 3.62E+05| 3.57E+05
fo 3.28E+05| 3.50E+05
fa 4.38E+05| 4.51E+05
R fe 3.76E+05| 6.79E+05
fo 5.65E+05| 8.39E+05
fa 7.14E+05| 5.88E+05
Ry fe 9.26E+05| 4.74E+05
fo 8.88E+05| 9.16E+05
fa 5.57E+05| 6.33E+05
Rs fe 6.06E+05| 4.02E+05
fo 6.16E+05| 6.67E+05
fa 7.57E+05| 7.58E+05
Rg fe 9.14E+05| 8.11E+05
fo 7.70E+05| 8.85E+05

Na Tabela 6.16 verifica-se que 0 melhor métodoRattern Searchpois apresenta mais vezes

melhores aproximacdes a solugéo.

A melhor aproximacéo a solucao para o método |Bedilern Searcke de 3.23E+05, obtida pela

Imagem 9.
Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.25E+05| 2.15E+05
Ry fe 1.72E+05| 2.03E+05
fo 2.12E+05| 2.01E+05
fa 1.43E+05| 1.58E+05
R, fe 1.34E+05| 1.14E+05
fo 1.21E+05| 1.57E+05
fa 2.86E+05| 2.82E+05
R fe 2.83E+05| 2.73E+05
fo 3.01E+05| 2.92E+05
fa 1.91E+05| 1.94E+05
Ry fe 1.33E+05| 1.81E+05
fo 1.83E+05| 1.74E+05
fa 1.27E+05| 1.33E+05
R fo 1.11E+05| 1.32E+05
fo 1.21E+05| 1.37E+05
fa 1.60E+05| 1.64E+05
Rg fe 1.18E+05| 1.72E+05
fo 2.10E+05| 2.33E+05

funcéofy, e para o método global Algoritmo Genético Hibrido é de 3.50E+05, obtida yaiad
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fo, ambas na regiaf,.

Tal como aconteceu na tabela anterior, 0 méteattern Searchevela-se ser o melhor na Tabela
6.17, no sentido que obtém o menor valor da funcéo objetivo.

A melhor aproximacgdo a solucdo para o mét&dtern Searché de 1.11E+05, obtida pela
funcao fs na regidoR;, e para o método Algoritmo Genético Hibrido é de 1.14E+05, obtida pela
funcdofs na regiaoRs.

Para os valores obtidos, afirma-se que ndo variam muito entre si, obndes\wda orderh0?,
para as duas tabelas.

Apds se observar os resultados das imagens termograficas saudéesseoncluir que:

¢ Relativamente aos dois métodos em estudo, 0 melhor método € o respeitante gadinoiza
cal, Pattern Searchpois na maioria das vezes é aquele que apresenta melhores aproximacdes

as solucoes;

e Quanto as trés fungbes utilizadas para executar os métodos de otimizagide thobal,

aguelas que melhor aproximam a solu¢cdo mais vezes sao as fygegs

e No que diz respeito as seis regides de cada imagem termografica, aquetaaig frequen-
temente obtém as melhores aproximagdes sdo as re@idesis. E de referir que a regiéo

R4 ndo consegue obter nenhuma vez a melhor aproximagéo a solucgéo.

Andlise das imagens saudaveis

A fim de fazer uma primeira analise aos resultados obtidos pelas oito imagengri&ioas dos
individuos com pés saudaveis mostrados anteriormente, foi elabaredtabela com o propdsito
de mostrar os principais resultados.

Através dos resultados obtidos foi feita a média das melhores aproxintagoks;do, para 0s
dois métodos em estudo e para cada regido das imagens. Com a seguiatedpd-se poder

confirmar as principais conclusdes referidas anteriormente.
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Assim, a Tabela 6.18 mostra a média desses resultados.

Tabela 6.18: Média das melhores aproximacgdes da imagens saudaveis.

Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.80E+05| 2.62E+05
Ry fe 2.14E+05| 2.57E+05

fo 3.17E+05| 3.32E+05

fa 2.25E+05| 2.30E+05
Ry s 1.84E+05| 2.05E+05
fo 1.95E+05| 1.88E+05

fa 2.57E+05| 2.73E+05
Rs fs 2.55E+05| 2.89E+05
fo 3.05E+05| 3.30E+05

fa 3.07E+05| 2.71E+05
R4 fs 2.92E+05| 2.50E+05
fo 3.46E+05| 3.51E+05

fa 2.64E+05| 2.90E+05
Rs s 2.50E+05| 2.34E+05
fo 2.61E+05| 2.61E+05

fa 2.95E+05| 3.05E+05
Rg fs 2.98E+05| 3.02E+05
fo 3.36E+05| 3.53E+05

Tal como ja se tinha concluido anteriormente, vé-se gbatern Search® o método que mais
vezes obtém a melhor solucgéo.

Como melhor média de aproximagéo a solu¢éo para o0 método de otimizacéedtieah Se-
arch tem-se um valor igual a 1.84E+05, obtido pela funggma regidoR,. Para o método de
otimizag&o global Algortimo Genético Hibrido, a melhor média de aproximacdo edsokide
1.88E+05, obtido pela funcéfas também na regia®;.

Pode-se afirmar que a melhor funcao & apois na maioria dos casos € aquela que apresenta a
melhor aproximacao a solucdo. Para o melhor méRattern Searcha funcéofs € a melhor em
todas as regifes, excetuando na redigponde af, € aquela que obtém a melhor aproximagédo a
solucdo. Contudo o erro relativo entre as duas aproximacdes é desénlb, este um erro quase

nulo.
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E de referir, que para o melhor método e para a melhor fungéo, os wdoias entre 1.84E+05

e 2.98E+05.

6.4.2

As melhores aproximacdes a solucéo para as imagens termogréficatthumgicom pés dia-

béticos, obtidas através dos métodos mencionados anteriormente e petasdhides funcbes em

Imagens de pés diabéticos

estudo, irdo ser apresentadas nesta parte do relatério.

Sao apresentados os resultados para a Imagem 11 e a Imagem 12.

Tabela 6.19: Melhores aproximacgfes da

Tabela 6.20: Melhores aproximacgfes da

Imagem 11.
Regido | Funcéo PS AGH
fa 1.94E+05| 1.94E+05
Ry fo 1.16E+05| 2.06E+05
fo 2.72E+05| 2.60E+05
fa 3.26E+05| 3.30E+05
R, fo 1.80E+05| 1.69E+05
fo 1.57E+05| 1.91E+05
fa 1.86E+05| 1.87E+05
Rs fo 1.29E+05| 1.59E+05
fo 1.64E+05| 2.35E+05
fa 1.56E+05| 1.76E+05
R, fo 1.36E+05| 1.59E+05
fo 1.85E+05| 2.12E+05
fa 1.42E+05| 1.60E+05
Rs fe 8.49E+04 | 9.91E+04
fo 7.95E+04| 7.43E+04
fa 1.51E+05| 1.59E+05
R fo 1.33E+05| 1.35E+05
fo 1.49E+05| 1.41E+05

Como é possivel observar, para as duas tabelas o0 método que obteveesedboltados foi 0

métodoPattern Search

Para a Tabela 6.19, como melhor aproximacgao a solucdo para o métodPdtieah Search

tem-se 7.95E+04 e para o método global Algoritmo Genético Hibrido tem-se N43Bmbas

Imagem 12.
Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.21E+05| 2.24E+05
Ry fe 1.43E+05| 1.91E+05
fo 2.30E+05| 2.04E+05
fa 2.71E+® | 2.72E+05
R, fe 1.14E+05| 1.87E+05
fo 1.81E+05| 1.87E+05
fa 2.30E+05| 2.08E+05
Rs fe 1.13E+05| 1.10E+05
fo 1.58E+05| 1.40E+05
fa 2.51E+05| 2.09E+05
R, fe 1.42E+05| 1.65E+05
fo 2.58E+05| 2.51E+05
fa 2.34E+05| 2.41E+05
Rs fe 1.25E+05| 1.60E+05
fo 1.35E+05| 1.45E+05
fa 1.44E+05| 1.58E+05
R fe 1.09E+05| 1.71E+05
fo 1.73E+05| 1.71E+05
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obtidas pela funcégy na regidoRs.

Na Tabela 6.20, o métodRattern Searclobtém, como melhor aproximacao a solucéo, 1.109E+05,

obtida pela fungégs na regidaRs e 0 método Algortimo Genético Hibrido obtém 1.10E+05, obti-

das tambémpela fun¢di na regidoRs.

Relativamente aos valores obtidos, para as duas tabelas, afirma-sBoqueiam muito entre

si, obtendo valores da ordet* e 10°.

S&o apresentados os resultados para a Imagem 13 e a Imagem 14.

Tabela 6.21: Melhores aproximacdes da

Tabela 6.22: Melhores aproximacdes da

Imagem 13. Imagem 14.
Regido | Funcéo PS AGH Regido | Funcéo PS AGH
fa 3.12E+05| 2.88E+05 fa 3.02E+05| 3.01E+05
Ry fe 2.47E+05| 2.05E+05 Ry fe 2.14E+05| 2.52E+05
fo 2.99E+05| 2.90E+05 fo 3.44E+05| 3.87E+05
fa 2.75E+05| 2.54E+05 fa 2.27E+05| 2.65E+05
Ry fe 1.42E+05| 2.96E+05 Ry fe 1.28E+05| 2.29E+05
fo 2.34E+05| 2.21E+05 fo 1.75E+05| 2.08E+05
fa 2.76E+05| 2.94E+05 fa 2.06E+05| 2.24E+05
R fe 3.30E+05| 2.10E+05 R fe 1.49E+05| 1.66E+05
fo 2.31E+05| 2.39E+05 fo 2.33E+05| 1.90E+05
fa 2.98E+05| 2.78E+05 fa 2.64E+05| 2.69E+05
fo 4.68E+05| 3.19E+05 fo 2.77E+05| 2.50E+05
fa 2.00E+05| 2.00E+05 fa 3.61E+05| 3.43E+05
Rs fe 1.05E+05| 2.38E+05 Rs fo 1.81E+05| 1.94E+05
fo 1.30E+05| 8.64E+04 fo 1.85E+05| 1.97E+05
fa 1.98E+05| 1.97E+05 fa 2.39E+05| 2.66E+05
Rg fe 2.04E+05| 2.56E+05 Rg fo 2.92E+05| 1.84E+05
fo 2.13E+05| 2.25E+05 fo 3.78E+05| 3.65E+05

Na Tabela 6.21 verifica-se que o melhor método € o Algortimo Genético Hibraleapresenta
mais vezes melhores aproximagdes a solucao.
A melhor aproximacao a solucdo para o método |Battiern Searclé de 1.05E+05, pela funcéo

f6, € para o método global Algoritmo Genético Hibrido é de 8.64E+04, pela fufacdmbas as
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aproximagdes foram encontradas na redigo
Ao observar na Tabela 6.22 o método que mais vezes se aproxima da sobRgttern Search

Para o métoddPattern Searcha melhor aproximacéo a solucao é de 1.28E+05, obtida pela
funcao fs na regidoRs, e para o método Algoritmo Genético Hibrido é de 1.66E+05, obtida pela
funcéofs na regidoRs.

Os valores obtidos, presentes nas duas tabelas, ndo diferem muitg, @otme\salores da ordem
entre10* e 10°.

Seguidamente sdo apresentados os resultados para a Imagem 15 ena 1fage

Tabela 6.23: Melhores aproximacgfes da Tabela 6.24: Melhores aproximacgfes da

Imagem 15. Imagem 16.
Regido | Funcgéo PS AGH Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.59E+05| 2.57E+05 fa 2.86E+05| 2.68E+05
Ry fe 2.13E+05| 1.96E+05 Ry fs 1.95E+05| 2.77E+05
fo 2.23E+05| 2.44E+05 fo 3.20E+05| 3.79E+05
fa 1.76E+05| 1.53E+05 fa 1.91E+05| 2.09E+05
Ry fe 1.22E+05| 1.43E+05 Ro fs 1.78E+05| 2.21E+05
fo 1.48E+05| 1.40E+05 fo 2.05E+05| 2.23E+05
fa 3.71E+05| 2.62E+05 fa 2.27E+05| 2.50E+05
Rs fe 1.96E+05| 2.06E+05 Rs f6 2.54E+05| 2.53E+05
fo 2.45E+05| 2.56E+05 fo 3.15E+05| 3.52E+05
fa 2.27E+05| 2.29E+05 fa 2.81E+05| 2.66E+05
Ry fe 1.91E+05| 2.30E+05 Ry fo 1.87E+05| 2.14E+05
fo 3.07E+05| 2.49E+05 fo 2.77TE+05| 2.55E+05
fa 1.35E+05| 1.37E+05 fa 1.64E+05| 1.72E+05
Rs fe 1.20E+05| 1.26E+05 Rs fe 1.45E+05| 1.42E+05
fo 1.05E+05| 1.37E+05 fo 1.80E+05| 1.08E+05
fa 2.44E+05| 2.56E+05 fa 2.10E+05| 2.32E+05
R fe 1.90E+05| 2.12E+05 R fe 2.03E+05| 2.11E+05
fo 2.40E+05| 2.23E+05 fo 2.65E+05| 2.98E+05

O melhor método em estudo, que mais vezes apresenta melhores aproxiansgidesio, para

a Tabela 6.23, é Pattern Search

A melhor aproximacéo a solucéo para o método |&atern Searck de 1.05E+05, obtida pela
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funcéofy, e para o método global Algoritmo Genético Hibrido é de 1.26E+05, obtida yaiad
f6, ambas na regiaf;.

Tal como aconteceu na tabela anterior, 0 méteattern Searchevela-se ser o melhor na Tabela
6.24.

Para o métoddPrattern Searcha melhor aproximacgéo a solucdo é de 1.45E+05, obtida pela
funcéo fs, e para 0 método Algoritmo Genético Hibrido é de 1.08E+05, obtida pela fufycdo
ambas na regiaf;.

Para os valores obtidos, afirma-se que ndo variam muito entre si, corasveiordem 0,
para as duas tabelas.

De seguida, apresenta-se os resultados para a Imagem 17 e a Imagem 18

Tabela 6.25: Melhores aproximagdes da Tabela 6.26: Melhores aproximagdes da

Imagem 17. Imagem 18.
Regido | Funcéo PS AGH Regido | Funcéo PS AGH
fa 3.68E+05| 3.07E+05 fa 3.16E+05| 3.10E+05
Ry f6 2.44E+05| 2.29E+05 Ry f6 2.50E+05| 5.23E+05
fo 3.43E+05| 3.58E+05 fo 5.31E+05| 3.47E+05
fa 1.70E+05| 1.66E+05 fa 3.65E+05| 3.75E+05
Ro f6 1.25E+05| 1.77E+05 Ro fs 3.00E+05| 3.56E+05
fo 1.40E+05| 2.20E+05 fo 3.52E+05| 3.59E+05
fa 2.48E+05| 2.63E+05 fa 2.53E+05| 3.77E+05
Rs f6 1.87E+05| 2.77E+05 R3 f6 2.29E+05| 3.56E+05
fo 2.67E+05| 3.65E+05 fo 3.63E+05| 2.96E+05
fa 3.55E+05| 2.97E+05 fa 3.80E+05| 2.89E+05
Ry f6 2.62E+05| 2.23E+05 Ry f6 2.80E+05| 2.88E+05
fo 4.19E+05| 4.22E+05 fo 3.44E+05| 3.04E+05
fa 3.23E+05| 3.35E+05 fa 3.07E+05| 3.12E+05
Ry f6 2.80E+05| 2.32E+05 Rs fs 2.41E+05| 2.42E+05
fo 2.46E+05| 2.25E+05 fo 2.91E+05| 3.09E+05
fa 2.97E+05| 3.05E+05 fa 2.01E+05| 2.25E+05
Rg f6 2.65E+05| 3.40E+05 Rg f6 2.21E+05| 2.60E+05
fo 3.39E+05| 4.93E+05 fo 2.73E+05| 2.39E+05

Tal como aconteceu na maioria das vezes nas imagens termograficasidiosiasdcom pés
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diabéticos, em ambas as tabelas se observa que o melhor métdatiérn Search

Na Tabela 6.25, como melhor aproximacao a solu¢édo para o métoddhitain Searchem-
se 1.25E+05, obtida pela funcde e para o método global Algoritmo Genético Hibrido tem-se
1.66E+05, obtida pela fun¢gda. Ambas as aproximagdesencontram-se na re@ido

A Tabela 6.26 mostra que o métoBattern Searclobtém, como melhor aproximacao a solu-
¢do, 2.01E+05 e o método Algortimo Genético Hibrido obtém 2.25E+05. Estasrapcdes sao
obtidas pela funcég, na regidoR;.

Relativamente aos valores obtidos, para as duas tabelas, pode-se gifieneatre os dois mé-
todos em estudo eles n&o variam muito entre si, obtendo quase semprs dalordem 0°.

Apés se observar e analisar os resultados das imagens termografigdicdsaconcluiu-se que:

e Relativamente aos dois métodos em estudo, o melhor método €&, claramenpei@mes a

otimizacao localPattern Search

e Quanto as trés fungbes utilizadas para executar os métodos de otimizagide thobal,

aquela que melhor se aproxima a solucdo mais vezes é a fifigicdo

e No que diz respeito as seis regides de cada imagem termografica, aguelaigwezes obtém
a melhor aproximac&o é a regi®g. E de referir que a regiaB; e aR, ndo conseguem obter

nenhuma vez a melhor aproximacéo a solucéo.

Andlise das imagens diabéticas

Da mesma forma que foi feita uma primeira analise aos resultados obtidos pelmsagens
termograficas dos individuos com pés saudaveis, agora é entaerapdasessa primeira analise
mas aos resultados obtidos pelas imagens termograficas dos individupgé<diabéticos.

Tal como aconteceu com as imagens saudaveis, esta primeira analiseequnsia média das
melhores aproximacdes a solucao das oito imagens, mostrados anteriovssinte.a Tabela 6.27

mostra a média desses resultados.
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Tabela 6.27: Média das melhores aproximac¢des da imagens diabéticas.

Regido | Funcéo PS AGH
fa 2.82E+05| 2.69E+05
Ry fe 2.03E+05| 2.60E+05

fo 3.20E+05| 3.09E+05

fa 2.50E+05| 2.53E+05
Ry fe 1.61E+05| 2.22E+05
fo 1.99E+05| 2.19E+05

fa 2.50E+05| 2.58E+05
Rs fe 1.98E+05| 2.17E+05
fo 2.47E+05| 2.59E+05

£, | 2.77E+05| 2.52E+05
Ry fs | 2.01E+05| 2.14E+05
fo | 3.17E+05| 2.83E+05

fa 2.33E+05| 2.87E+05
Rs fe 1.60E+05| 1.79E+05
fo 1.69E+05| 1.60E+05

fa 2.11E+05| 2.25E+05
Rs fe 1.90E+05| 2.21E+05
fo 2.54E+05| 2.69E+05

Como ja se tinha analisado anteriorment@attern Searclg, mais uma vez, o melhor método

em estudo.

Como melhor média de aproximacao a solucao para o método de otimizacéldtieah Se-
archtem-se um valor igual a 1.60E+05, obtido pela fung@e para o método de otimizacéo global
Algoritmo Genético Hibrido, a melhor média de aproximacédo a solucao é tambér6Gierd5,

obtido pela fungady, ambas na regiafis.

A funcao fs é a melhor tal como ja se tinha referido nas principais conclusdes para ambos

métodos.

E de referir, que para o melhor método e para a melhor funcéo, os vedoi@s entre 1.60E+05

e 2.03E+05.
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6.4.3 Comparacao de resultados

Nesta secc¢do dos resultados vao ser comparadas as melhores mégiagideado a solucédo
entre as imagens termogréficas de individuos com pés saudaveis e assit@ayepés diabéticos,
para cada regido em estudo. Os resultados obtidos sdo comparadosmi&aios iguais, isto é,
comparam-se 0s resultados Battern Searclilo pé saudavel com os resultadosRédtern Search
do pé diabético, e 0 mesmo acontece para o Algoritmo Genético Hibrido.

A Tabela 6.28 demonstra essa comparacao.

Tabela 6.28: Comparacao entre as melhores médias para cada regido.

Regido Saudaveis Diabéticas
PS AGH PS AGH

Ry 2.14E+05| 2.57E+05| 2.03E+05| 2.60E+05
Ry 1.84E+05| 1.88E+05| 1.61E+05| 2.22E+05
R3 2.55E+05| 2.73E+05| 1.98E+05| 2.17E+05
Ry 2.92E+05| 2.50E+05| 2.01E+05| 2.14E+05
Rs 2.50E+05| 2.34E+05| 1.60E+05| 1.60E+05
Rg 2.98E+05| 3.02E+05| 1.90E+05| 2.21E+05

Ao observar-se a tabela de comparacao de resultados verifica-pamgue método de otimi-
zacdo local Pattern Searcha temperatura nos individuos de pés saudaveis € sempre superior a
temperatura dos individuos de pés diabéticos. Para 0 método de otimizagdlp glgoritmo Ge-
nético Hibrido, acontece o0 mesmo excetuando para a régi&R,, onde a temperatura é maior

nos pés diabéticos. Contudo ndo se observa uma diferenca signifergti®as valores obtidos.

Comparacéao entre a temperatura e a otimizacéo

Vao ser comparados os resultados obtido€apitulo 5, relativos a temperatura maxima das

imagens termograficas, com os resultados obtidos pela otimiza¢éo nao dimeaastricoes.
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A Tabela 6.29 apresenta essa comparacao dngde< 1.5 representa se a diferenca de tempe-
ratura entre as regides for menor do que 1.5 para a imagem em quesidén@a oud,, < 1
representa se a imagem tem uma sequéncia de temperatura entre as refi§edas ou se tem
uma diferenca de temperatura entre regides menor do giig“t;em R, ou R4 é o critério onde
se verifica se a imagem obteve a temperatura maxima na rBgiéa Ry; i)y < 15 paraRs e Rg
representa se a imagem obteve a temperatura na posicao inicial naRegidty. Todos estes cri-
térios vao ser apontados comse ndo confirmar o critério oy se se confirmar o mesmo. Quanto
a coluna da otimizag&o vai ser referido o numero de vezes que a ffinQateve a solugdo inferior

a 2.00E+05, com o métodeattern Search

Tabela 6.29: Tabela de todas as imagens.

Imagens | Ap < 1.5 OSuegl:Térz:iz{\ om gm; R, pair]; 53 ng Otimizacao
I x v v v 0
I v v v v 6
I3 Vv Vv X Vv 3
I Vv Vv v Vv 6
I5 v 4 X v 6
Is x v v v 0
I Vv vV X Vv 5
Is x v v v 0
Iy X Vv Vv X 5
Lo N4 V4 X X 1
I X X X X 6
s X vi v v 6
I3 X v v v 2
14 X v v v 3
Iis X X V4 X 5
L vV Vv X X 4
L7 Vv X Vv Vv 2
Iis X vV X vV 0
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Foi tido em conta que a imagem s6 podia falhar um critério para ser caaédema imagem
normal. Se falhasse mais do que um critério significa que algo ndo estavaabdistribuicdo da
temperatura do pé.

Quando se observam os resultados obtidos para as imagens termsgtéfindividuos com
pés saudaveis verifica-se que apenas a Imagem 9 falhou em mais dm gué&uo, o que leva a
pensar que este individuo possa nao ser saudavel, isto €, pode tea digenca que esteja a afetar a
temperatura de alguma forma e que ainda ndo tenha sido diagnosticadaa3odstantes imagens
estdo dentro dos parédmetros considerados normais.

Relativamente as imagens termograficas de individuos diagnosticadogpéairabético consegue-
se averiguar que cinco delas falham mais do que um critério, como é oaréisalpr da Imagem 11
gue falha em todos os critérios. Esta afirmacéo revela que de facto asgaagecticas apresentam
um disturbio relativamente a sua temperatura quando comparadas com essrsagdaveis.

Quanto aos resultados obtidos pela otimizacdo nao linear sem restriddesépedoPattern
Searchcom 0 modelo matematicfy, quando comparados com os critérios anteriores nada pode ser
concluido para os resultados do pé diabético, uma vez que as aproxingagbkicdo apresentam
valores muito semelhantes entre si. Contudo, para os resultados do g¢edaxdste uma facto que
deve ser referido, para as Imagens 1, 6 e 8, quando a diferengapkratura entre as regiées nao é
verificada a funcags ndo obtém nenhuma vez, para o0 mét@dttern Searchuma aproximacgéao a
solugéo inferior a 2.00E+05, podendo haver aqui uma liga¢ao entesokados. Todavia, devem

ser feitos mais estudos para se confirmar esta afirmacéao.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Para a realizacao deste trabalho recorreu-se a otimiza¢&o nao lireearipanizar o erro quadra-
tico entre a modelagcdo matematica e a distribuicdo da temperatura do pé saulttipéldiabético.
Isto tornou-se possivel através de diferentes modelos matematicos e desmitatimizacao local
e global.

Apesar de os resultados matematicos ndo serem 0s esperados, uma sepensava que iria
haver diferencas matematicas entre o pé saudavel e o pé diabético, gdetiradas as seguintes

concusodes, através @apitulo 5 e oCapitulo 6:

e Foram verificadas diferencas significativas entre a temperatura dogé\l e a temperatura
do pé diabético, confirmando que este é um estudo que pode ajudarveagaiedesta e de

outras doencgas.

e Confirmou-se que a maior parte das imagens termograficas diabéticasnsgmesim com-
portamento diferente em relacdo a sua temperatura, quando compacandis ¢magens

termograficas saudaveis.

¢ Relativamente aos dois tipos de modelagdo matemaética, isto é considerandaestmédes

87
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no problema de otimizacao, verificou-se que aquela que obtém menor gadorodquadra-
tico e que leva um menor tempo a obté-lo € a modelagdo matematica que ndo ecasider

restricdes.

e A ordem de grandeza entre os valores obtidos com imagens de indivitlageds saudaveis

e com pés diabéticos é similar.

e Quanto aos métodos de otimizacao conclui-se que o melhor métoRatteon Search

e No que diz respeito aos modelos matematicos, observou-se que os melhoeéssmaoam as
funcdesfy, fs € fo numa primeira fase do estudo. Quando se compara os resultados entre as

trés funcbes apenas, aquele que melhor se aproxima a solucéo, é delageral a funcéo

f6-

Contudo, este trabalho apresentou algumas dificuldades durante alswagda. Assim, a
maior dificuldade que este estudo apresentou foi a obtencdo de faegefinograficas do pé
diabético, porque quando o individuo chega a consulta de podologia pé diabético, na sua
maioria, ja apresenta ferida no pé, e uma vez que este estudo é de @cetlardpenca e nao de
tratamento, a foto € considerada inutilizavel.

Outro obstaculo que se verificou, foi que quando se fez a convedesdilmagens termograficas
para um ficheiro com extenséariat, isto € um ficheiro legivel pelsoftware MatLabmuitas das
imagens ndo podem ser utilizadas porque dao logo erro na leiturdpdlab, pois a imagem néo

fica com o pé bem delimitado, sendo impossivel estuda-la.

7.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro espera-se que sejam realizados outros testes dagitonzom diferentes

modelos matematicos e com diferentes métodos de otimizacéo. Pensa-sé guesslboa aposta a



7.2 Trabalho Futuro 89

continuacao do estudo com o métdeiitern Searchuma vez que foi aquele que obteve os melhores
resultados deste estudo.

Uma boa expansao do estudo pode passar por separar os dois tipadialgfi€o, isto é fazer
um estudo onde se compare a variacao da temperatura do pé diabétapatieare do pé diabético
isquémico, uma vez que o primeiro € mais quente e o segundo é mais frio, tecdatara revisao
tedrica. Se se seguissem doentes portadores deste tipo de patologmalesfjular e constante, os
resultados poderiam estar mais concordantes com a teoria.

Para além disto, espera-se que se alargue este estudo para outrds tipescas que afetem

diretamente a planta do pé e que provoquem uma alteracao significativa racmgpdo mesmo.
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Anexo A.1 - Inquérito

Questionario

Sexo:

Idade:
Fuma? Sim |:| Néo |:|
Apresenta alguma patologia recente (Gltimos 6 meses): Sim |:| Néo|:|

Qual/Quais?

Aceito que os meus dados sejam utilizados para fins de investigacao |:|

Assinatura






Exm?® Senhora:

Prof. Ana Isabel Pereira

Escola Superior de Tecnologia e Gestao
Instituto Politecnico de Braganca
Campus de St® Apolonia — Ap. 1134

5301-857 Braganca

e OFICIO N¢, DATA: 2013-03-26

ASSUNTO: Parceria entre IPB e a Santa Casa da Misericérdia de Braganca

Em resposta ao solicitado no v/ oficio relativo ao assunto referenciado em epigrafe informa-se
que apos analise foi deliberado autorizar o referido estudo. Mais se solicta que nos informem
dos resultados obtidos.

Com os melhores cumprimentos,

?5 Provedor,
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Dr Eleu}eno Alves
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I.P.S.S. - Contribuinte N.° 500 843 929 - Apartado 14 - 5301 - 901 BRAGANCA
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Exma. Sra.
Dra. Soraia Leite Carvalho
Rua do Matadouro
3550 - 129 Penalva do Castelo -Viseu
Sua Referéncia Sua Comunicacdo de Nossa Referéncia Data

05/11/2013 Pe. CE/AE — N2. 40 14/11/2013

Assunto: Parecer da Comissdo Etica

Reunido dia 13/11/2013

A Comissdo de Etica da ULS Nordeste EPE, na sequéncia do pedido de autorizagdo para aplicacdo de
um instrumento de colheita de dados e de imagens termograficas da planta do pé, para estudo de

investigacdo, informa V. Ex.2 que nada tem a opor do ponto de vista ético.

Com os melhores cumprimentos,
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