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Estimating Breast Thermophysical Parameters
by the Use of Mapping Surface Temperatures
Measured by Infrared Images

Nadja A. Espindola, Luciete. A. Bezerra, Ladjane C. Santos and Rita C. F. Lima

Abstract— Breast cancer is a disease with high incidence in
Brazil and in the world. In this way, it is necessary the
implementation of an effective health program for prevention and
early detection of the disease. Infrared image can be used as an
additional examination to aid the early detection of breast cancer,
in order to reduce the mortality rate. Accurate values of
thermophysical properties of the human tissues, specially of the
breast, is a hard task, due to the difficulty to measure such
properties in vivo. Additionally, the breast tissue composition vary
with the woman age. This article aims to estimate breast
thermophysical properties: the thermal conductivity and the blood
perfusion using the mapping of breast surface temperatures
measured by the infrared image of the patient over a three-
dimensional volume that represents the breast. The BioHeat
Transfer Equation was used to calculate the breast temperature
profiles. The Sequencial Quadratic Programming was used to
estimate the thermal conductivity and the blood perfusion of the
breast tissue and of the tumor. The results indicated that the
refered method does not guarantee that the values obtained
represent the global minimum of the objective function
optimization problem.

Index Terms— Breast cancer, mapping, estimation of
parameters, numerical simulation, optimization, thermography.

I. INTRODUCAO

EXCLUINDO-SE os casos de cancer de pele ndo melanoma, o
cancer de mama apresenta a maior incidéncia em relagdo
aos demais canceres na populacdo feminina mundial,
representando 25% dos casos de cancer no mundo em 2012
[1][22]. A taxa de mortalidade por cancer de mama, entre
1990 e 2014, apresentou uma curva ascendente. E esperada a
mesma tendéncia para a taxa de mortalidade para 2016/2017
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A detecgdo precoce do cancer de mama ¢ usada como
estratégia para obtencdo de melhores progndsticos e menor
morbidade associada ao tratamento do mesmo. O Instituto
Nacional do Cancer (INCA) recomenda a mamografia como
exame para rastreamento (identificagdo de tumores em
pacientes assintomaticos) em mulheres de 50 a 69 anos, com
frequéncia bienal. Atualmente, a termografia ¢ ndo
recomendada como exame para rastreamento de neoplasia da
mama pelo Ministério da Satide no Brasil, segundo o mesmo,
devido a baixa eficacia do exame na detecg¢do do cancer [2].
Entretanto, The Internacional Academy of Clinical
Thermology propde que a termografia pode atuar na detecgao
precoce, identificando sinais de possibilidade de cancer dez
anos antes que qualquer outro método [3]. O fato deve-se ao
processo de neoangiogénese, cujo aumento do fluxo
sanguineo, provoca um aumento de 2° a 3°C, na superficie da
pele na regido onde esta localizado o nddulo [4]

Todo objeto acima de -273°C emite radiagdo a partir de sua
superficie [10]. Essa radiacdo, dependendo da sua intensidade
e do seu comprimento de onda, é percebida como calor pelo
corpo humano [6]. As imagens termograficas ou imagens por
infravermelho (IR) sdo obtidas por uma camera, sensivel a
radiag@o infravermelha. Os sensores da camera termografica
captam a radiacdo térmica gerada por objetos [10]. Tal
radiagdo captada pela camara termografica é convertida em
uma imagem, que pode ser representada por uma matriz
bidimensional, onde para cada pixel ¢ associada uma
temperatura medida [11].

A fim de entender melhor a influéncia da temperatura nas
anormalidades da mama, desde novembro de 2005, o
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), em parceria com o
Ambulatério de Mastologia do Hospital das Clinicas da UFPE,
vem desenvolvendo pesquisas voltadas para andlise de
simulagdes numéricas em conjunto com as termografias de
pacientes do referido ambulatorio. Em tal pesquisa, entre
outros topicos, pretende estimar as propriedades termofisicas
para os diversos tipos de tecidos mamarios, como também
para os diversos distarbios da mama, de forma que possa
viabilizar a constru¢do de um modelo mais real possivel para a
mama ¢ que minimize a diferenga entre as temperaturas
obtidas através da termografia e da simulagdo [4]. As imagens
termograficas tém sido usadas também para validar os
calculos das temperaturas superficiais da mama.

Este estudo é parte de um projeto de pesquisa intitulado
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“Analise da viabilidade do uso de camera termografica como
ferramenta auxiliar no diagndstico de cancer de mama em
hospital publico localizado em clima tropical", que foi
aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) — Brasil e registrado no Ministério da
Saude sob o numero CEP/CCS/UFPE N°279/05.

Este artigo tem o objetivo de estimar as propriedades
termofisicas da mama e de distirbios mamarios utilizando as
temperaturas da superficie da mama obtidas por imagens
termograficas. Para isto, serd utilizado o framework
desenvolvido por [5] para mapeamento das temperaturas e
adaptacdo das rotinas para solucdo dos problemas de
otimizacdo utilizadas por [4].

II. MODELO MATEMATICO E FORMULACAO DO
PROBLEMA INVERSO

Pennes, em seu estudo, propds que a transferéncia de calor
nos tecidos vivos pode ocorrer por conducdo entre as camadas
teciduais e por conveccdo entre fluxo sanguineo e os tecidos
circundantes, através do leito capilar [20]. A Equagdo da
Biotransferéncia de Calor (ou BHTE — BioHeat Transfer
Equation) de Pennes (1) incorpora os efeitos do metabolismo e
da perfusdo sanguinea na equagdo classica da difusdo do calor
[15].

aT; = — . .
ptcpta_; =V. (kVTt) + (pw)scps(Ta = T,) + Gmet + Gexe (1)

onde: k, p, e c, representam a condutividade térmica
[W/m°C], a massa especifica do tecido [kg/m’] e o calor
especifico do tecido [J/kg®C], respectivamente; c,, ¢ o calor
especifico do sangue [J/kg°C]; p; corresponde a massa
especifica do sangue[kg/m’]; w, é a perfusio sanguinea [s'];
Gmetr ¢ a taxa volumétrica de geragdo de calor metabolico
[W/m’], T, é a temperatura do tecido [°C] e T, é a temperatura
arterial [°C]. ey € @ taxa volumétrica de geragdo de calor
externo, que neste estudo ¢ igual a zero.

A taxa volumétrica de geragdo de calor metabdlico pode ser
obtido com base na dimensao do tumor. O didmetro do tumor
estd relacionado com o tempo de duplicacdo do mesmo [4].
Em (2) apresenta-se esta relacao:

D = 0,016[0’002134(T_50) (2)

onde T deve ser expresso em dias ¢ D em metros.
O tempo de duplicagdo do tumor (7) ¢ a taxa metabolica,
(met €stdo relacionados por uma fungdo hiperbolica (3) [4].

Qmet = TC (3)
onde, C ¢ uma constante igual a 3,27 x 10° W dia/m’.

Diversas técnicas de modelagem numérica t€m sido
desenvolvidas para validar os valores das temperaturas obtidos
através das imagens termograficas, de forma a contribuir para
deteccdo de pequenos e profundos tumores. Estas técnicas
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buscam representar as complexas relagdes entre os fatores
fisiologicos e patologicos e a medicdo das temperaturas
superficiais da mama através de imagens IR. O método
inverso ¢ o mais utilizado para realizar estimativas de
parametros termofisicos da mama [12]. Em tal método, busca-
se estimar uma ou mais caracteristicas do solido a partir de
suas temperaturas. Nos casos de problemas inversos em
transferéncia de calor, o problema mal-posto geralmente ¢é
resolvido através de procedimentos de otimizagdo [13].

Em termos matematicos, otimizar ¢é minimizar ou
maximizar uma fun¢@o sujeita a restrigdes em suas variaveis
[14].

As Equagdes (4) e (5) representam o problema de
otimizacdo utilizado para estimar parametros termofisicos:

minf(x) = [Tcalc(x) - Texp]z (4)
Sujeito a:
pl<p <P i=1,..,n (5)

Nas Equagoes (4) e (5), tem-se que:

T.a = vetor com as temperaturas de todos nés da superficie da
mama calculadas numericamente (°C);

Ty, = vetor com as temperaturas experimentais de todos nos
da superficie da mama (°C);

P; = variavel a ser estimada;

x = vetor que representa os parametros desconhecidos (P, P,,
Po);
cee n/s

Pil e P" sdo as restricdes de limite inferior e superior das
variaveis a serem estimadas.

A partir do efeito do problema inverso, a temperatura
superficial obtida pela imagem IR, ¢ possivel determinar os
parametros termofisicos, causas do problema mal-posto e que
minimizem a fungdo objetivo do modelo. Esta fun¢do é o
resultado da diferenca quadratica entre a temperatura
calculada numericamente e a temperatura da imagem IR
obtida através de mapeamento, dessa imagem sobre a
geometria substituta tridimensional.

De forma geral, o problema de otimizagdo busca encontrar
o minimo global. Na pratica, os problemas de otimizagdo
podem ter mais de um minimo local. Dependendo dos valores
iniciais e dos valores das restricdes impostas aos
procedimentos de calculo numérico iterativo, um ou mais
pontos de minimo podem ser descartados e um desses pontos
pode ser o minimo global. Um alternativa neste caso, ¢
realizar o célculo do problema de otimizagdo diversas vezes,
com diferentes restri¢des, selecionando a melhor solugdo
obtida. Caso ndo se determine o minimo global do problema,
um minimo local pode ser aceito, ou ndo, como solugdo do
problema [16].

A regido de busca, ou regido viavel, ¢ a regido do espaco
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definido pelas variaveis de decis@o e limitado pelas restrigoes.
O ponto 6timo deve estar localizado na regido viavel [16].
Alguns algoritmos utilizados em problemas de otimizagdo
ndo-linear realizam a busca apenas do minimo local, e, desta
forma, nem sempre encontram o minimo global [14].

Os algoritmos de otimizagdo podem ser divididos em duas
categorias: os métodos convencionais baseados em gradientes
(programagdo matematica) e os métodos livres de gradientes
[18].

Nos métodos baseados em gradientes ou métodos
deterministicos, o modelo é completamente conhecido e
baseiam-se em métodos de programagdo matematica para
determinar a solu¢do [14]. O Método de Descida Maxima,
Método de Newton, Método Quase-Newton, Método de
Levenberg-Marquardt, Método de Programagdo Sequencial
Quadratica, Método de Gradiente Conjugado sao exemplos de
métodos deterministicos [4].

O método de Programagdo Quadratica Sequencial, ou
Sequencial Quadratic Programming (SQP) usado neste
trabalho, ¢ um dos métodos mais efetivos em problemas de
restri¢des ndo-lineares, através da resolu¢do de subproblemas
quadraticos a cada iteragdo baseado na aproximagdo Quase-
Newton (Método de Diregdo de Busca) da Hessiana da fungéo
de Lagrange [14].

Para estimar parametros de problemas inversos ¢ necessario
determinar a matriz dos coeficientes de sensibilidade, cujos
elementos sdo calculados através (6) [13].

aTi
Jii = 5, (6)
onde:
i=1,2,..,1
i=1,2,..,N

I = nimero de medi¢des

N = numero de parametros desconhecidos
T; = temperaturas

Xj = parametro

A andlise de sensibilidade ¢ usualmente utilizada em
qualquer método de otimizacdo, baseado em gradientes para
solugdo de problemas de estimativas de pardmetros de
transferéncia de calor [21].

O coeficiente de sensibilidade indica a influéncia da
mudanca de valores do parametro x na temperatura estimada
T. Valores pequenos do coeficiente de sensibilidade
significam que grandes variagcdes dos pardmetros x implicam
em pequenas variagdes na temperatura estimada T. Desta
forma, para uma mesma temperatura pode-se obter um grande
intervalo de valores do pardmetro [13].

Quando os coeficientes possuem pequenos valores, o valor
do determinante da matriz transposta dos coeficientes de
sensibilidade multiplicada pela propria matriz dos coeficientes
de sensibilidade, tem valor proximo ou igual a zero (|J*.J|=0).
Entdo, faz-se necessario que o determinante citado, [J".J|, seja
diferente de zero (ou diferente de valores proximo de zero).
Quanto maior este valor, melhor a estimativa dos parametros
de problemas inversos em transferéncia de calor [13].
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III. METODOLOGIA

A aquisicdo das imagens utilizadas nesta pesquisa segue o
protocolo formalmente descrito por [17]. Neste trabalho, a
autora estabelece padrdes quanto ao aparato mecanico para
aquisicdo das imagens, a adequacdo da sala e a preparagdo da
paciente.

A obtengdo das temperaturas superficiais da mama
adaptadas a geometria da mama originada da modelagem
geométrica e personalizada para cada paciente foi realizada
com a estrutura ou arcabougo computacional (framework ou
estrutura de software) desenvolvido por [5].

O mapeamento de textura, realizado pela estrutura de
software, consiste em transformar uma geometria 2D
(termografia) em uma geometria 3D (geometria reconstruida).
Para isso, tomam-se as coordenadas da superficie reconstruida
(x,y,z) ¢ desconsidera uma das coordenadas, obtendo um
plano. Em seguida, as coordenadas do plano, sdo
transformadas em coordenadas da termografia (x,y;) através
da utilizagdo de equagdes especificas. Como estas
coordenadas, obtidas pela transformacdo, ndo resultam em
pixels inteiros, sdo utilizadas técnicas de aproximagdo e
interpolacdo no mapeamento [5].

No problema em analise, o vetor das temperaturas
experimentais utilizada na fung@o objetivo € igual ao vetor que
contém os valores das temperaturas mapeadas nos nos da
malha na superficie da mama. O vetor das temperaturas
calculadas no software CFD, FLUENT™, através do Método
de Volumes Finitos e obtido através da resolu¢cdo numérica da
Equacdo da Biotransferéncia de Calor, realizada para os
mesmos noés da malha utilizada.

As hipoéteses e consideragdes adotadas para a simulagdo do
problema estudado foram:

e A superficie da mama troca calor por convecgdo
com o ambiente externo;

o A transferéncia de calor dentro da mama ocorre por
conducio;

e A temperatura prescrita na regido toracica foi
considerada igual a 37°C;

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

e Para as simulagdes realizadas, a mama foi
representada por um modelo simplificado com duas
regides de propriedades termofisicas diferentes: tecido
mamadrio e tecido tumoral.

e As simulagdes foram
permanente;

e Algumas estruturas como lobulos mamarios, ductos
mamarios e acinos foram desprezadas;

e A temperatura ambiente foi considerada constante e
medida na sala de exame para cada paciente;

e As propriedades termofisicas foram consideradas
constantes em cada regido do dominio e seus valores de
referéncia estdo apresentadas na Tabela I.

realizadas em regime
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TABELA 1
PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE REFERENCIA [4]

k p C -1 Qu

Autores Wm°C)  (kg/m’)  (GkeeC) ) wim
Glandular 0,48 1080 3000 0,00018 450
Tumor 0,48 1080 3500 0,009

Maligno

Fibroadenoma 0,48 1080 3500 0,0018 ---
Sangue -—- 1060 4200 - -

O problema de otimizagdo foi resolvido através de rotinas
desenvolvidas no MATLAB®. Foi utilizada a fungio fimincon
do Optimization Toolbox™ do MATLAB® (R2010a) inserida
em uma das rotinas do otimizador e parametrizada com o
Método SQP.

IV. CAS0S ESTUDADOS

Caso I - Paciente com cancer

A paciente analisada possui um nédulo solido na mama
esquerda, diagnosticado como maligno, através de exame
clinico, ultrassonografia, mamografia e biopsia. O tumor esta
localizado no quadrante superior externo (QSE), medindo
1,7cm x 0,8cm e situado a 1,6 cm de profundidade da pele. As
seguintes condi¢des foram coletadas na imagem termografica
da paciente:

o Temperatura corporal da paciente: 36,8 °C;

e Temperatura ambiente: 27,4 °C;

e Umidade: 61 %.

As condig¢des de contorno e inicial utilizadas nesta paciente
foram:

e Troca de calor por convecgdo entre a superficie da
mama e o ambiente, com temperatura ambiente igual a
27,4 °C e coeficiente de convecgdo de transferéncia de
calor de 13,5 W/m*C.

e Temperatura prescrita igual a 37 °C na regido
toracica.

o Temperatura inicial da mama igual a 37 °C.

O calor metabdlico para as dimensdes do nddulo foi obtido
usando (2) e (3), e ¢ igual a 25.848 W/m’.

Nas estimativas realizadas, foram utilizadas duas malhas
distintas (Tabela II), a Malha A ¢ a Malha B, mesma malha
utilizada por [4], porém na segunda malha foram gerados dois
mapeamentos frontais das temperaturas da superficie da
mama.

Foram realizadas estimativas com a Malha A e com a
Malha B, destas, sete com o primeiro mapeamento (Fig.1.a) e
cinco com o segundo (Fig.1.b).

TABELAII
COMPARATIVO ENTRE MALHAS UTILIZADAS

Malha Quantidade de nés Temperatura
(unidades) Convergéncia (°C)
A 318.145 36,1°C
B 162.231 35,3°C
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Fig. 1. Mapeamentos da Malha B para a paciente analisada.

Nas Tabelas III a XIII, tém-se os valores estimados dos
pardmetros termofisicos em estudo para a paciente com
no6dulo maligno.

Nas Tabelas III, IV ¢ V, apresentam-se os resultados das
estimativas para a perfusdo sanguinea da mama utilizando a
Malha A; a Malha B e o primeiro mapeamento; ¢ a Malha B e
o segundo mapeamento, respectivamente.

Os erros percentuais (coluna ‘Erro 1°) foram calculados de
acordo com (7):

(Valor Estimado—Valor Referéncia)

Erro1 (%) =

x100  (7)

Valor Referéncia

Os valores obtidos foram iguais aos limites minimo das
restri¢cdes laterais estabelecidas no problema de otimizagdo ou
apresentaram erros percentuais, em relagdo ao valor de
referéncia, elevados.

TABELA III
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA PERFUSAO SANGUINEA DA
MAMA UTILIZANDO A MALHA A

Parametros do Otimizador Valf)r ) Yalor Erro 1 Valor Fungio
- - — Referéncia  Estimado o P
Minimo  Méximo Inicial ) D) (%) Objetivo
0,0000009 0,00027 0,00014 0,00018 9E-07 -100% 9,15E+04

Para a perfusao sanguinea do tumor, Tabelas VI, VII e VIII,
alguns resultados apresentaram os valores calculados iguais a
uma das restricdes laterais impostas no processo de
otimizagdo. Utilizando restri¢des diferentes, foi possivel obter
um resultado pertencente ao intervalo de restri¢cdo determinado
e fora das restricdes minima e maxima, porém o caso
apresentou elevado erro em relagdo ao valor de referéncia para
o parametro. Os resultados das estimativas para a Malha B
foram iguais nos dois mapeamentos e as fungdes objetivo das
duas estimativas do pardmetro termofisico obtiveram o mesmo
valor.

TABELA 1V
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA PERFUSAO SANGUINEA DA
MAMA UTILIZANDO A MALHA B E O PRIMEIRO MAPEAMENTO

Pardmetros do Otimizador Valf)r ) Yalor Erro 1 Valor Fungio
- - — Referéncia Estimado o L
Minimo Maéximo Inicial ) s (%) Objetivo
0,0045 0,9 0,007 0,00018 0,0045 2400% 6,78E+04
0,000045 0,005  0,0005 0,00018 0,0011 511% 6,80E+04
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TABELA V
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA PERFUSAO SANGUINEA DA
MAMA UTILIZANDO A MALHA B E O SEGUNDO MAPEAMENTO

Parametros do Otimizador Valer . Yalor Erro 1 Valor Fungo
- — Referéncia Estimado o i
Minimo  Méximo Inicial s (s (%) Objetivo
0,000045 0,005  0,0005 0,00018 0,000045 -75% 6,25E+04
0,000001 0,005  0,0005 0,00018 2,6E-05 -86% 6,23E+04
TABELA VI

RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA PERFUSAO SANGUINEA DO
TUMOR UTILIZANDO A MALHA A

Parametros do Otimizador Valor Valor Erro 1 Valor Fungiio
- - — Referéncia Estimado o i
Minimo Méximo Inicial s ) (%) Objetivo
0,0045 00135 0,007 0,009 0,0135 50% 1,15E+05
0,0045 0,9 0,007 0,009 0,2002 2124% 1,15E+05
TABELA VII

RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA PERFUSAO SANGUINEA DO
TUMOR UTILIZANDO A MALHA B E O PRIMEIRO MAPEAMENTO

Parémetros do Otimizador Valer ) Yalor Erro1  Valor Fungiio
Referéncia  Estimado o s
Minimo  Maximo Inicial ) s (%) Objetivo
0,00009 0,009  0,0003 0,009 0,00009 -99% 6,39E+04
0,0000009  0,0027  0,0001 0,009 2,55E-05  -100% 6,23E+04
TABELA VIII

RESULTADO DA ESTIMATIVA DA PERFUSAO SANGUINEA DO
TUMOR UTILIZANDO A MALHA B E O SEGUNDO MAPEAMENTO

Pardmetros do Otimizador Valor Valor Erro 1 Valor

Referéncia Estimado o Fungao
Minimo ~ Maximo Inicial %) ) (%) Objetivo
0,0000009  0,0027  0,0001 0,009 2,515E-05  -100%  6,23E+04

Quando avaliada apenas a condutividade térmica da mama

para Malha A, Tabela IX, o resultado apresentou erro
percentual, em relagdo ao valor de referéncia, igual a 58%.

TABELA IX
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DA MAMA UTILIZANDO A MALHA A

Pardmetros do Otimizador Valor Valor Erro Valor

- - — Referéncia Estimado o Fungao
Minimo Maximo Inicial (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
0,001 0,72 0,55 0,48 0,204 -58% 5,76E+04

As estimativas realizadas para apenas a condutividade

térmica do tumor, Tabela X, obteve na primeira estimativa,
resultado igual ao limite inferior da restricdo parametrizada no

Nas Tabelas XI, XII e XIII, apresentam-se os resultados das
estimativas da condutividade térmica da mama e do tumor
quando analisadas simultaneamente. Quando impostas a
restrigoes diferentes, os valores obtidos foram também
diferentes, sendo o resultado do parametro P,, sempre igual a
estimativa inicial atribuida ao mesmo. As fungdes objetivo
obtiveram o mesmo resultado nas estimativas realizadas
quando utilizada a mesma malha.

A partir da observacdo dos resultados, foi identificado que
as variaveis, quando impostas a diferentes restricdes no
processo de otimizagdo, apresentaram valores distintos,
embora, em alguns casos, a fun¢do objetivo tenha obtido o
mesmo resultado. Desta forma, ndo é possivel afirmar que os
valores estimados sdo os minimos globais para o problema de
otimizacao.

TABELA XI
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DA MAMA (P,) EDO TUMOR (P,) UTILIZANDO A MALHA A,
ANALISADAS SIMULTANEAMENTE

Pardmetros do Otimizador Valor Valor Erro Valor

Parametro — — —— Referéncia  Estimado 1 Fungdo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C)  (W/m°C) (%) Objetivo

P, 0,19 0,55 0,5 0,48 0,5 4%
5,77E+04

P, 0,24 0,55 0,5 0,48 0,5 4%

P, 0,15 0,6 0,25 0,48 0,2054  -57%
5,77E+04

P, 0,15 0,6 0,25 0,48 0,25 -48%

TABELA XII

RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DA MAMA (P,) E DO TUMOR (P,) UTILIZANDO A MALHA B,
ANALISADAS SIMULTANEAMENTE, E O PRIMEIRO MAPEAMENTO

Pardmetros do Otimizador Valor Valor Erro Valor

Parametro — — —— Referéncia  Estimado 1 Fungdo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C)  (W/m°C) (%) Objetivo

P, 0,24 0,72 0,55 0,48 0,2906  -39%
5,86E+07

P, 0,24 0,72 0,55 0,48 0,55 15%

P, 0,24 0,72 0,25 0,48 0,2896  -40%
5,86E+07

P, 0,24 0,72 0,25 0,48 0,25 -48%

P, 0,15 0,65 0,25 0,48 0,2893  -40%
5,86E+07

P, 0,15 0,65 0,25 0,48 0,25 -48%

TABELA XIII

RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DA MAMA (P,) E DO TUMOR (P,) UTILIZANDO A MALHA B,
ANALISADAS SIMULTANEAMENTE, E O SEGUNDO MAPEAMENTO

otimizador. Na segunda estimativa realizada, o valor obtido
pertence ao limite da restrigdo e possui valor diferente do
valor encontrado na primeira estimativa. As duas estimativas
obtiveram o mesmo valor para a fungdo objetivo do problema
de otimizagdo.

TABELA X
RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DA CONDUTIVIDADE TERMICA
DO TUMOR UTILIZANDO A MALHA A

Parametros do Otimizador Valor Valor Erro 1 Valor

- - — Referéncia Estimado o Fungéo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
0,24 0,72 0,55 0,48 0,24 -50% 1,14E+05
0,1 0,5 0,24 0,48 0,1 -79% 1,14E+05

Pardmetros do Otimizador Valor Valor Erro Valor
Parametro — — —— Referéncia  Estimado 1 Fungdo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C)  (W/m°C) (%) Objetivo

P, 0,24 0,72 0,25 0,48 0,2893  -40%
5,86E+04

P, 0,24 0,72 0,25 0,48 0,25 -48%

P, 0,24 0,72 0,55 0,48 0,2896  -40%
5,86E+04

P, 0,24 0,72 0,55 0,48 0,55 15%

Apbs os resultados insatisfatorios obtidos nas estimativas
utilizando o Método SQP, foram realizadas analises de
sensibilidade.

Nesta analise, foram utilizadas quatro curvas distintas da
superficie da mama da Paciente #1844369-4. Para cada curva,
apresentadas em preto na Fig.2, foram realizadas simulagdes
numéricas no software FLUENTTM, utilizando a Equagdo da
Biotransferéncia de Calor com valores de referéncia dos
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parametros termofisicos (condutividade térmica da mama e do
tumor e perfusdo sanguinea da mama e do tumor) e com
pequena perturbacdo desses mesmos parametros.

3.72e+01
. 3.69e+01
3.66e+01

3.636+01
361e+01
3.58e+01
3,556+01
353401 |
3.50e+01
347e+01
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3.42e+01
3.39e+01
3.36e+01
3.34e401
3.31e+01
3.28e+01
3.266+01
3.23+01 [
3.20e+01 1 (Bhx
3.18e+401 0 01 E

Fig. 2. Curvas para analise de sensibilidade da paciente.

A partir das distribuicdes de temperaturas das curvas
obtidas pelas simulagdes, aplicou-se 0 Método das Diferengas
Finitas para determinag@o dos coeficientes de sensibilidade de
cada parametro para cada curva.

Para todas as curvas, os valores dos coeficientes de
sensibilidade para a condutividade térmica e para a perfusdo
sanguinea da mama apresentaram valores diferentes de zero.
Desta forma, ¢ possivel realizar estimativa de parametros do
problema mal-posto utilizando métodos de otimizagdo
deterministicos em todas as curvas.

Nas curvas que cruzam a regidao do tumor, os valores dos
coeficientes de sensibilidade para a condutividade térmica do
tumor sdo diferentes de zero apenas na regido do tumor e
iguais a zero nos demais pontos das curvas. Desta forma, ¢
recomendada a realizacdo de estimativas daquela variavel
apenas na area da regido do tumor usando um método de
programagao matematica.

Nas curvas que ndo cruzam a regido do tumor, os valores
dos coeficientes de sensibilidade para a condutividade térmica
do tumor sdo iguais a zero, implicando em possibilidade de
erros na solugcdo do problema inverso, utilizando métodos de
programagdo matematica para solugdo do problema de
otimizag¢do. Pelo mesmo motivo acima, ndo ¢ recomendada a
estimativa deste  pardmetro utilizando um método
programagao matematica.

Em todas as curvas analisadas, os valores dos coeficientes
de sensibilidade para a perfusdo sanguinea do tumor sdo iguais
a zero. Desta forma n3o ¢é indicada a estimativa de tal
parametro utilizando método de otimizacdo baseado em
gradientes, para solug@o do problema inverso de transferéncia
de calor.

Caso II - Fantoma de dorso feminino

Um fantoma de dorso feminino foi montado por professores
e alunos do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE
— DEMEC. Uma lampada incandescente de 7W foi inserida na
mama direita do dorso de PVC, cujo interior foi preenchido
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com silicone industrial [5].

Uma maquina de medi¢do de coordenadas (MMC) do tipo
ponte movel, modelo CRYSTAS547, fabricada pela
MITUTOYO e pertencente ao Laboratério de Medigdo por
Coordenadas do Departamento de Engenharia Mecénica da
UFPE, foi utilizada para obter as coordenadas dos pontos
sobre a mama do fantoma. Esta maquina tem certificado de
calibragdo emitido por laboratorio pertencente a Rede
Brasileira de Calibragdo [5].

Deste modo foi possivel gerar a geometria tridimensional
real da mama. A lampada foi modelada como um cilindro de
raio 1 cm e altura de 3 cm. O filamento da lampada foi
modelado como um cilindro de raio de 3 mm e altura de 1,5
cm.

As condigdes de contorno envolvidas foram: troca de calor
por conveccao entre a superficie da mama e o ambiente a 25,4
°C; a regido toracica foi considerada com temperatura prescrita
de 37,2°C. A taxa volumétrica de geragdo de calor da lampada
é igual a 1,65 x 107 W/m® (equivalente a sua poténcia de 7
W). A lampada foi considerada como um cilindro cheio de ar
e o material utilizado no filamento foi o tungsténio. Para o
silicone industrial utilizado no experimento foram
consideradas as propriedades da borracha de silicone [4].

Para o estudo do campo de temperaturas do fantoma, a
malha utilizada neste trabalho, foi uma malha tetraédrica néo-
estruturada, contém 6.006 nos, 32.888 elementos e 66.726
faces.

Foram realizadas estimativas dos pardmetros de
condutividade térmica do silicone, ar e tungsténio a partir do
mapeamento do fantoma, apresentado na Fig.3.
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Fig. 3. Mapeamento para analise do fantoma.

A estimativa da condutividade térmica do tungsténio,
Tabela XIV, apresentou erro percentual, em relagdo ao valor
de referéncia igual a -43%.

TABELA XIV

RESULTADO DA ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO
TUNGSTENIO PARA O FANTOMA

Parametros do Otimizador Valor Valor Erro 1 Valor

- - — Referéncia Estimado o Fungéo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
100 300 200 174 100 -43% 3,226 et+4

As estimativas das condutividades térmicas do silicone
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(parametro P;) e do ar (parametro P,) foram efetuadas como
um problema de otimizacdo com duas varidveis a serem
determinadas, ou seja, tais variaveis foram avaliadas
simultaneamente. Os erros percentuais, em relagdo aos valores
de referéncia para cada parametro, foram muito elevados,
conforme pode ser visto na Tabela XV.

TABELA XV
RESULTADO DA ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO
SILICONE E DO AR PARA O FANTOMA

Parametros do Otimizador Valor Valor o Valor
Parametro Referéncia Estimado o Fungdo
Minimo Maximo Inicial (W/m°C) (W/m°C) (%) Objetivo
P, 0,001 2.0 0,5 0,21 0,33 295%
1,66E+04
P, 0,001 2.0 0,05 0,0242 2 8164%

Assim como na andlise da paciente, foram realizadas
analises de sensibilidade para o fantoma.

Neste caso, foram utilizadas seis curvas distintas da
superficie do fantoma. Para cada curva, foram realizadas
simulagdes numéricas no software FLUENT™, utilizando
valores de referéncia dos parametros termofisicos
(condutividade térmica do silicone, do tungsténio e do ar) e
aplicada pequena perturbagéo nesses mesmos parametros.

A partir das distribuigdes de temperaturas das curvas
obtidas pelas simulagdes numéricas, aplicou-se o Método das
Diferengas Finitas para determinagdo dos coeficientes de
sensibilidade de cada parametro, para cada curva.

A partir dos coeficientes de sensibilidade calculados para as
seis curvas, foi possivel concluir que ndo se recomenda
estimar a condutividade térmica do tungsténio para o fantoma.
No caso da condutividade térmica do silicone, a recomendagéo
¢ realizar estimativas apenas para a area onde esta localizada a
fonte de calor. Entretanto, ¢ possivel estimar a condutividade
térmica do ar para todas as seis curvas. Em todos os casos, a
recomendacdo, ou ndo, esta associada a utilizagdo de um
método de otimizagdo baseado em gradiente.

V. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a
estimativa das propriedades termofisicas condutividade térmica
e perfusdo sanguinea (utilizando as temperaturas superficiais da
mama obtidas a partir de imagens termograficas). As
temperaturas foram mapeadas sobre o volume personalizado
para a mama de uma paciente.

A andlise foi iniciada com uma paciente diagnosticada com
um tumor maligno na mama esquerda. A determinagdo dos
parametros 6timos foi realizada com duas malhas distintas para
a mesma geometria.

Além da paciente com tumor maligno, foram realizadas
estimativas dos  pardmetros termofisicos otimos de
condutividade térmica do ar, do silicone e do tungsténio,
materiais que compdem um fantoma de dorso feminino.

Os parametros termofisicos da condutividade térmica e da
perfusdo sanguinea para a mama e para o tumor, assim como os
valores de condutividade térmica do silicone, tungsténio e do ar
(caso do fantoma de dorso feminino), foram obtidos através da
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resolugdo do problema inverso em transferéncia de calor.
Porém, os valores estimados, ndo atingiram os valores
esperados, quando foi utilizado um método de otimizagdo
baseado em gradientes, o Método SQP, usando o mapeamento
de temperaturas da superficie da mama obtidas através das
imagens IR.

Os resultados das estimativas dos parametros termofisicos
apresentaram valores distintos para o mesmo resultado da
funcdo objetivo, implicando que a fungdo em estudo possui
mais de um minimo local.

As andlises de sensibilidade realizadas reforgam a
impossibilidade de estimativa de alguns parametros utilizando
um método de otimizagdo baseado em gradientes, incluido o
Meétodo SQP. Desta forma, ndo é recomendada a realizagdo de
estimativas de parametros termofisicos da mama e suas
anomalias a partir do mapeamento de suas temperaturas
superficiais utilizando um método de otimizagdo baseado em
programacao matematica.

Outros casos estdo sendo investigados, assim como o uso de
algoritmos de otimizagdo estocasticos para efetuar as
estimativas.

Como trabalho futuro, espera-se refazer todo o procedimento
com a inclusdo das estruturas internas da mama no modelo
tridimensional [19]. Dessa forma, as temperaturas simuladas
com o modelo fisico mais heterogéneo, serdo mais proximas das
temperaturas medidas pelas imagens IR.
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