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RESUMO '

Introducéo: A criacao de um banco de dados é essencial em pesquisa pois armazena, centraliza e protege
dados, além de ser fundamental para a analise e treinamento de sistemas de Machine Learning (ML), que
usam algoritmos para identificar padroes nos dados e prever resultados futuros. Objetivo: Identificar
estudos sobre o uso de técnicas de Machine Learning para a predicao de agravos de saude utilizando
imagens termograficas. Metodologia: Realizou-se uma revisao narrativa da literatura como apoio a um
estudo maior focado em desenvolver uma metodologia analitica para monitorar complicacoes de terapias
infusionais. A busca foi realizada nas bases PubMed, Web of Science e Scopus, incluindo estudos sobre
termografia infravermelha e aplicacao de ML para previsao de agravos de salde. Resultados: A revisao
evidenciou o uso crescente da termografia infravermelha como ferramenta diagnéstica na salide, por meio
da identificacdo de variacées térmicas na pele. A aplicacao de ML nas imagens termograficas tem
mostrado grande potencial para aprimorar a analise das imagens e prever condi¢oes de salide com mais
precisao. Contudo, a implementacao de técnicas de ML enfrenta desafios, como a necessidade de
validacao rigorosa e a falta de pessoal qualificado, limitando sua aplicacao clinica. Conclusao: A integracao
de termografia infravermelha e técnicas de ML tem grande potencial para diagnéstico precoce e
monitoramento de salide, mas enfrenta obstaculos técnicos e operacionais na pratica clinica.

CONSTRUCTION OF A THERMOGRAPHIC IMAGE BANK FOR TRAINING MACHINE
LEARNING MODELS FOR PREDICTION OF HEALTH PROBLEMS: A NARRATIVE REVIEW

KEYWORDS: Thermography. Machine learning. Health monitoring. Diagnosis. Health.

ABSTRACT '

Introduction: The creation of a database is essential in research as it stores, centralizes, and protects data,
and is fundamental for the analysis and training of Machine Learning (ML) systems, which use algorithms
to identify patterns in data and predict future outcomes. Objective: To identify studies on the use of machine
learning techniques for predicting health issues using thermographic images. Methodology: A narrative
literature review was conducted to support a larger study focused on developing an analytical methodology
to monitor complications from infusion therapies. The search was performed in the PubMed, Web of
Science, and Scopus databases, including studies on infrared thermography and the application of ML for
predicting health issues. Results: The review highlighted the growing use of infrared thermography as a
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diagnostic tool in healthcare by identifying thermal variations in the skin. The application of ML to
thermographic images has shown great potential to enhance image analysis and predict health conditions
more accurately. However, the implementation of ML techniques faces challenges, such as the need for
rigorous validation and a lack of qualified personnel, limiting their clinical application. Conclusion: The
integration of infrared thermography and ML techniques has great potential for early diagnosis and health
monitoring, but it faces technical and operational obstacles in clinical practice.

1 INTRODUCAO

0 uso de tecnologias avancadas tem se tornado cada vez mais crucial, principalmente na area da
salde para a predicao e prevencao de agravos. A inteligéncia artificial (I1A), especialmente o Machine
Learning (ML), desempenha um papel fundamental nesse contexto, permitindo a analise de grandes
volumes de dados e a identificacao de padroes complexos que podem nao ser perceptiveis ao olho
humano. A deteccao precoce de doencas otimiza o prognostico dos pacientes e com isso, reduz os custos
associados ao tratamento prolongado no sistema de salide. Com a capacidade de processar informacoes
de maneira rapida e precisa, o ML pode auxiliar na identificacao de fatores de risco e na previsao de
complicacgoes, tornando os cuidados em satde mais eficientes (LUDERMIR,2021).

As imagens termograficas tém sido amplamente utilizadas no contexto biomédico devido a sua
capacidade de detectar padroes térmicos na superficie da pele, além de ser um método seguro, nao
invasivo e de baixo custo. A termografia € uma técnica que utiliza a radiacao infravermelha para avaliar a
temperatura corporal, tornando-se uma ferramenta valiosa na deteccao de doencas como cancer de
mama, neuropatia diabética e problemas circulatérios. Além disso, a termografia é aplicada na medicina
esportiva para monitorar lesées e na avaliacao de condicoes cronicas, como artrite e fibromialgia. Sua
natureza nao invasiva e a capacidade de fornecer informacoes objetivas sobre a saude da pele a tornam
uma técnica promissora para a deteccao precoce de anomalias (AMALU, 2018).

O ML tem sido aplicado com sucesso na analise de imagens médicas, incluindo radiografias,
tomografias e, potencialmente, imagens termograficas (LUBKOWSKA; PLUTA, 2022). Modelos de ML
aprendem a extrair padroes complexos dessas imagens, melhorando significativamente a precisao
diagnoéstica. Ao combinar o ML com a termografia, € possivel ampliar a capacidade preditiva na deteccao
precoce de doencas. Essa combinacao permite a identificacao de padroes térmicos sutis que podem indicar
o inicio de condicGes patoldgicas, antes mesmo que sintomas clinicos sejam evidentes (SILVA et al., 2016).
Portanto, a integracao de ML e termografia oferece um grande potencial para melhorar os resultados de
salde, ao permitir intervencoes mais precoces e personalizadas para cada paciente.

Dentro deste contexto, teve-se o objetivo de realizar uma discussao teérica sobre ML aplicado a
predicao de agravos com imagens termograficas para embasar pesquisa de campo que vem sendo
desenvolvida pelo grupo de pesquisa Tecnologia, Ensino e Seguranca do Paciente (GTESP) da Universidade
de Santa Cruz do Sul. A referida pesquisa vem desenvolvendo a construcao de um banco de imagens
termograficas em software desenvolvido para treinar modelos de machine learning para predicao de
complicacoes em cateteres vasculares.

Visto que a auséncia de padronizagao nos métodos de aquisicao, processamento e interpretacao
dessas imagens pode limitar sua aplicabilidade clinica, este estudo se justifica pela necessidade de uma

discussao teérica que aprofunde a compreensao sobre a viabilidade e os desafios da utilizacao de ML na
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analise de imagens termograficas. Pretende-se assim, contribuir para o avanco de estratégias diagnosticas

e prognosticas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

0 uso de imagens termograficas e ML gradativamente tem sido utilizado em aplicac6es médicas,
ja que padroes clinicos térmicos anormais de doencas nas superficies da pele auxiliam em diagnésticos
(DA SILVA et al., 2018). Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiacao
conhecida como infravermelho (ou seja, abaixo do vermelho) ou radiacdo térmica. Assim, o corpo é
considerado um objeto que absorve toda a radiacdo incidente e irradia um espectro continuo. A
emissividade da pele humana é relatada como sendo quase constante e seu valor é 0,98 + 0,01 para faixa
de comprimento de onda de 2-14 Im. Para aplicacoes médicas, uma banda de comprimento de onda
muito estreita (8-12 Im) é geralmente usada (LAHIRI et al., 2012). Como os padroes térmicos anormais
sao facilmente reconheciveis pela Imagem termografica (IT), diferentes diagnosticos de forma precoce sao
possiveis. Os achados tomograficos sao comparados com outros achados clinicos para conclusoes
diagnosticas. Essa tecnologia vem sendo aplicada em diferentes contextos da area da salde, como
deteccao do cancer de mama, diagnostico de neuropatia diabética e distirbio vascular, rastreio da febre,
diagnéstico odontolégico, aplicacées dermatoldgicas, monitoramento da pressao arterial, diagnéstico de
doencas reumaticas, diagnéstico da sindrome do olho seco e doencas oculares, diagnostico de doencas
hepaticas, tratamento do rim, operacao cardiaca, ginecologia, testes de personalidade e imagens cerebrais
(AMORIM et al., 2018; DE MEIRA et al., 2014; ECHEVARRIA-GUANILO; FUCULO-JUNIOR, 2020; MENDES et
al., 2022; SOUZA et al., 2019). Além dessas, a termografia tem-se apresentado pertinente no controle de
complicacoes de cateteres venosos petriféricos, auxiliando no diagnéstico de flebite e infiltracao (Okada et
al., 2017).

0 uso dessa técnica vem sendo designada e aceita cada vez mais entre o ambito da satide por
uma série de razoes favoraveis, como cita o estudo de Politi et al., (2021) ao salientar os aspectos benéficos
de ser um recurso rapido, remoto, sem contato e nao invasivo. Destaca-se que a termografia é capaz de
realizar o monitoramento térmico completo de diferentes areas do corpo humano em tempo real. Além
disso, esta técnica registra apenas a radiacao natural que procede da superficie corporal, sem efeitos
radioativos para o paciente, sendo adequado para aplicacoes estendidas e repetitivas.

Apesar dos ganhos com a ferramenta da termografia, faz-se também necessario atentar para as
interferéncias de seu uso. Influéncia de fatores ambientais, individuais e técnicos devem ser considerados.
Como fatores ambientais, tem-se o tamanho do ambiente, a temperatura ambiente, a umidade relativa, a
pressao atmosférica, e a radiacao de outras fontes. J& em relacdao a fatores individuais, aspectos
extrinsecos - tratamento medicamentoso, tabaco, estimulantes, alimentos, hidratacao e atividade fisica -
e intrinsecos - parametros biologicos e anatomicos - devem ser levados em consideracao (FERNANDEZ-
CUEVAS et al., 2015). A aplicacao da tecnologia requer uma camera infravermelha, um tripé, um visor
dispositivo e uma unidade de processamento de imagem, sendo necessario assim, investimento em satde.

0 seu uso deve ser padronizado e protocolado, ja que aspectos como contexto, distancia, faixa de
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temperatura, calibracao, posicao, resolucao e recursos da camera, podem interferir nas analises e esses
caracterizam os fatores técnicos (VIEGAS et al., 2020).

A necessidade de formar um banco de dados comum de imagens térmicas normais de todas as
partes do corpo humano, para comparacao, foi sinalizada no estudo de Lahiri et al., (2012). Nesse sentido,
o conceito de ML vem contribuindo ainda mais com o campo médico. O ML, é uma subdivisao da IA que
explora o estudo e a construcao de algoritmos computacionais a partir do aprendizado por dados, ao invés
de instrucoes pré-programadas. O objetivo principal de um modelo de ML € construir um sistema de
computador que aprenda com um banco de dados pré-definido e gere, ao final, um modelo de predicao,
classificacao ou deteccao. No campo da saude, ML é utilizado para diagnéstico e prognoéstico, digitalizacao
de prontuarios médicos, exames laboratoriais e de imagem, visando a prevencao e diagnaéstico precoce.

As principais categorias do ML sao: a) Aprendizado Supervisionado que utiliza um conjunto de
dados rotulados para treinar o modelo. Exemplos incluem regressao linear, arvores de decisao e maquinas
de vetores de suporte; b) Aprendizado Nao Supervisionado que usa dados nao rotulados para encontrar
padroes ou estruturas. Exemplos incluem: clustering (agrupamento) e analise de componentes principais;
c¢) Aprendizado Semi Supervisionado, que combina dados rotulados e nao rotulados para melhorar o
desempenho do modelo; d) Aprendizado por Reforco, que treina o modelo para tomar decisoes em um
ambiente dindmico, maximizando uma recompensa ao longo do tempo. Exemplos incluem: algoritmos de
Q-learning; e) Aprendizado profundo por reforco para treinar a inteligéncia para tomar decisoes em um
ambiente dindmico, maximizando uma recompensa ao longo do tempo. Exemplos incluem: algoritmos de

Q-learning e aprendizado profundo por reforco (MORAIS, 2023).

A imagem termografica tem demonstrado ajudar na previsao de doenca arterial coronariana
(CAD) ao capturar a distribuicao e variacées de temperatura na superficie da pele, especialmente no rosto
(KUNG et al., 2024). O estudo demonstrou que informacoes de temperatura facial obtidas por termografia
por infravermelho, quando analisadas por algoritmos avancados de ML, podem prever CAD com alta
precisao. O modelo de imagem termografica apresentou um desempenho superior (AUC 0.804) em
comparacao com os modelos de probabilidade pré-teste (PTP) recomendados pelas diretrizes (AUC 0.713).
A termografia por infravermelho permite uma avaliagao nao invasiva e em tempo real, identificando areas
de circulacdo sanguinea anormal e atividade inflamatoéria, que sao indicativas de condicoes relacionadas

a aterosclerose.

3 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisao de literatura do tipo narrativa, conduzida para subsidiar estudo maior que
pretende desenvolver metodologia analitica para identificacdo e monitoramento de complicacées da
terapia infusional por meio de imagens termograficas que sinalizem alteracoes na area de insercao dos
cateteres vasculares. Para tanto, é necessaria a construcao de banco de imagens termograficas em
software desenvolvido para treinar modelos de ML.

A pesquisa esta subsidiada na metodologia do Design Science Research (DSR), uma vez que

pretende-se produzir conhecimento cientifico para o desenvolvimento de uma inovacao, com a intencao de
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resolver problemas reais. Assim, o resultado da pesquisa sera a construcao de um artefato que representa
uma solucao para uma ampla gama de problemas (Dresch; Lacerda; Junior et al., 2015).

Dentre as primeiras etapas do DSR, esta a identificacdao do problema (primeira etapa) e sua
conscientizacao (segunda etapa). No cenario desta pesquisa, esta reconhecido que a terapia infusional
pode ocasionar complicacbes como extravasamento de solucoes, flebite e infeccoes de corrente
sanguinea, o que repercute nos custos hospitalares e tempo de internacdo. E apesar dos avancos
alcancados, ha ainda lacunas no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na identificacao precoce
dessas complicacoes para que intervencoes assertivas sejam realizadas em tempo oportuno.

Ja a terceira etapa do método, prevé revisao de literatura para identificar a inovagcao e
originalidade da pesquisa. Desta forma, este artigo explorou a identificacao de estudos sobre o uso de
técnicas de ML para a predicao de agravos de satde utilizando imagens termograficas. Assim, foi realizada
uma busca no més de janeiro, nas bases de dados PubMed, Web of Science, Scopus, utilizando a seguinte
estratégia de busca: (((((thermographies) OR ("Infrared Imaging")) OR ("Thermographic Imaging")) OR
("thermography")) OR ("thermal imaging")) AND ((("Health Monitoring") OR ("Disease Prediction")) OR
("Health Prediction")).

Foram selecionados para compor esta revisao narrativa aqueles estudos que trataram da tematica
estabelecida, culminando numa sintese qualitativa sobre as técnicas de ML mais comuns e os tipos de
agravos de salide que vem sendo preditos até o momento por meio de imagens termograficas. Assim
como, os desafios e limitacoes na combinacao dessas tecnologias.

Como todos os dados utilizados foram de dominio publico, nao houve necessidade de aprovacao

ética.
4 SINTESE DA LITERATURA E DISCUSSAO

A revisao dos artigos pré-selecionados indica que a técnica de ML ainda é pouco mencionada como
uma etapa fundamental no desenvolvimento de softwares para analise termografica. Na tabela 1 sao
apresentadas as principais caracteristicas dos estudos analisados. Entende-se ML como o uso de
algoritmos que permitem que sistemas aprendem padroes a partir de dados, sem a necessidade de
programacao explicita para cada tarefa, com o objetivo de melhorar a precisao e a eficiéncia de processos
como a analise de imagens termograficas e a deteccao de padroes (EL NAQA; MURPHY, 2015).

Tabela 1. Caracterizacao dos estudos incluidos na revisao narrativa em relacao ao ano, tamanho

de amostra, tipo de agravo predito, técnica de ML e principais achados.

Autores Ano Amostra Tipo de Agravo | Técnica de ML | Principais Achados
Predito Utilizada
Fernandez- 2015 | 22 individuos | Lesdes Correlacao Identificacdo precoce de
Cuevas et al. esportivas espaco- lesbes com software
temporal com | baseado em padroes
ML térmicos em diferentes
segmentos corporais.
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Hirata et al. 2023 | 10 individuos | Extravasament | Light-CNN e | Sistema robusto com alta

o de solucoes | Light- acuracia e baixa taxa de
isotonicas e | ConvLSTM falsos positivos para
nao isoténicas deteccdo precoce de

extravasamento.
Sillero- 2015 | Nao Assimetrias Correlacao de | Desenvolvimento do
Quintana et especificada térmicas padroes (ML | software ThermoHuman
al. musculares implicito) para automacao da

extracdo de dados

termograficos.
Damasceno | 2021 | Simulacao Cancer de | Nao Protocolo de estresse
e Figueiredo mama especificado térmico aumentou

contraste térmico entre

tecidos tumorais e

saudaveis.
Medrano 2024 | Série de | Neuropatia Nao Diferencas térmicas
Jiménez et casos clinicos | diabética, especificado auxiliaram na detecg¢édo
al. disturbios de osteomielite, isquemia
vasculares e neuropatia.
Kennedy et | 2009 | Nao Cancer de | Nao Dados térmicos
al. especificada mama especificado complementares para

rastreamento mamario e

deteccao de hipertermia

tumoral.
Bharara; 2012 | Nao Pé diabético Nao Termografia como
Schoess; especificada especificado ferramenta diagnéstica
Armstrong para alteracoes

vasculares e neuropatia.

Forcelini, 2018 | Nao Nao se aplica Nao se aplica Destacadas limitagoes
Varnier e especificada ambientais e
Merino necessidade de

padronizacao e

capacitacao técnica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

No estudo realizado por Fernandez-Cuevas et al., (2015), na Faculdade de Ciéncias da Atividade
Fisica e do Esporte (INEF) da Universidade Politécnica de Madrid, Espanha, a amostra foi composta por
vinte e duas pessoas. O ML foi utilizado para correlacionar e analisar padrées espaco-temporais em
diferentes segmentos corporais, com foco em areas afetadas por lesoes esportivas. O objetivo dessa
abordagem foi desenvolver um software capaz de identificar precocemente essas lesoes, aprimorando a

precisao diagnostica e a resposta clinica.
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0 artigo, realizado por Hirata et al., (2023), contou com uma amostra composta por dez individuos.
0 estudo aplicou técnicas de machine learning (ML) para otimizar a implementacao de parametros e
hiperparametros nos modelos Light-CNN e Light-ConvLSTM. O Light-CNN (Convolutional Neural Network
leve) € uma rede convolucional simplificada, projetada para realizar extracao de caracteristicas com
eficiéncia computacional, mantendo alta precisdo. Ja o Light-ConvLSTM é uma versdao compacta da
arquitetura Convolutional Long Short-Term Memory, capaz de capturar tanto padroes espaciais quanto
temporais em sequéncias de dados, como sinais fisiolégicos continuos. A utilizacdo dessas arquiteturas,
combinada a otimizacao automatica de seus hiperparametros por meio de ML, permitiu a construcao de
um sistema robusto e eficiente para deteccao precoce de extravasamento, com alta taxa de acerto e baixo
indice de falsos positivos. Essa abordagem foi projetada para aprimorar a deteccao precoce do
extravasamento de solucoes isotonicas e nao isotonicas infundidas. Durante o experimento, foram
administradas infusées de 3,1 ml de solucao isotonica e 4,3 ml de solugcao nao isotonica. Ressalta-se que
foi utilizado um cateter venoso periférico, com a coleta de dados realizada por meio de um hardware
desenvolvido especificamente para a pesquisa.

Ja o estudo realizado por Sillero-Quintana et al., (2015), teve como objetivo a padronizacao de
imagens termograficas para viabilizar a criacao de um software denominado ThermoHuman, voltado para
a automacao da extracao de dados termograficos de segmentos corporais. Esse software visa facilitar a
monitoracao de assimetrias térmicas musculares, caracterizando uma aplicagdo de ML no
desenvolvimento da ferramenta, ainda que a técnica nao tenha sido explicitamente nomeada no estudo.
A analise do método empregado revelou a utilizacao da correlacao de padroes pré-estabelecidos, indicando
a aplicacao implicita de machine learning. No protocolo desenvolvido pela equipe TERMOINEF, os
participantes forneceram diversos valores térmicos como temperatura maxima, temperatura minima e
variacao térmica associados a suas respectivas regioes de interesse, com o intuito de construir um modelo
preditivo.

Esses achados sugerem que, apesar da crescente aplicacao do ML na termografia médica e no
desenvolvimento de softwares diagnésticos, sua presenca ainda € incipiente na literatura revisada. O
avanco dessas técnicas pode representar um potencial significativo para aprimorar a precisao e a eficiéncia
na deteccao precoce de lesoes e complicacoes médicas. No entanto, apesar de seu grande potencial, o ML
também enfrenta desafios, como a necessidade de pessoal qualificado para desenvolver e interpretar os
modelos, além da exigéncia de validacao rigorosa para garantir que os modelos sejam confiaveis e
transparentes (SANTOS et al., 2019).

A termografia infravermelha é comumente utilizada para predicao de agravos em saide, pois
através das imagens térmicas possibilita a identificacao de padroes térmicos anormais, a partir da analise
de variagoes na emissao de radiacao infravermelha pela superficie cutanea, permitindo a detecgao precoce
de alteragoes fisiologicas antes do surgimento de sintomas clinicos evidentes. Dessa forma, os achados
termograficos sao correlacionados com dados clinicos, a fim de contextualizar possiveis correlacoes
patolégicas (LAHIRI et al., 2012; FERNANDEZ-CUEVAS et al., 2015).

Embora apresente limitacoes de especificidade e dependa do histérico e do ambiente circundante,
essa técnica tem se consolidado na area da salde devido a suas vantagens. Entre elas, podemos citar o
fato de ser um método nao invasivo e indolor, onde nao é realizado contato fisico, nem exposicao a radiacao

ionizante ou utilizado contrastes, tornando-o seguro, inclusive para o monitoramento prolongado. Da
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mesma forma, permite avaliacao rapida de extensas areas corporais, com interpretacao simplificada por
meio de pseudocores, facilitando a identificacao de assimetrias térmicas. Ademais, o funcionamento em
tempo real possibilita o registro de variacoes térmicas durante atividades ou intervencoes (FERNANDEZ-
CUEVAS et al., 2015).

A termografia transcende sua fungdo como mera alternativa de imagem, emergindo como uma
ferramenta diagnéstica inovadora que explora variacoes térmicas superficiais anteriormente subutilizadas
em diversas patologias. A integracao de técnicas de inteligéncia artificial amplia suas possibilidades
analiticas, potencializando a precisao e a eficiéncia dos processos de avaliagcao. Embora atualmente a
termografia por infravermelho nao substitui métodos convencionais, sua utilidade fundamenta-se na
capacidade de detectar alteragcoes metabdlicas e funcionais antes de lesoes estruturais serem visiveis, ou
seja, a termografia corporal permite identificar variacoes térmicas superficiais associadas a alteragoes
estruturais ou funcionais em tecidos internos, servindo como indicador potencial para diagnésticos de
condicdes neurolégicas, vasculares e metabdlicas (KESZTYUS et al., 2023).

Entre os agravos de salide mais comuns preditos com termografia infravermelha, pode-se citar o
cancer de mama, o qual destaca-se como o tipo mais prevalente entre os diagnésticos oncolégicos
femininos, correspondendo a aproximadamente um terco dos casos registrados (National Cancer Institute,
2021). A aprovacao da termografia infravermelha como recurso auxiliar no diagnéstico mamario ocorreu
em 1982, mediante avaliacao regulatéria da Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos.
Estudos comparativos recentes, como os analisados por Kennedy et al. (2009), destacam o potencial da
termografia por infravermelho no rastreamento mamario ao fornecer dados funcionais complementares
sobre padrdes térmicos e perfis vasculares dos tecidos, diferenciando-a de outras modalidades de imagem
convencionais. Essa abordagem termografica permite identificar alteragoes fisiologicas subjacentes, como
variagcoes na vascularizacao ou metabolismo celular, que podem auxiliar na caracterizacao de lesoes
suspeitas. A caracteristica vascular dos tumores, associada a um aumento na densidade capilar e atividade
metabdlica elevada, resulta em areas de hipertermia focal. Essa alteracao térmica, decorrente do maior
fluxo sanguineo e do metabolismo acelerado, permite a identificacao dessas lesoes através de técnicas de
imagem térmica , que detectam variacoes de temperatura na superficie corporal.

A simulacao realizada por Damasceno e Figueiredo (2021) demonstrou que a termografia
dinamica, quando associada a um protocolo de estresse a frio com aplicacao de compressaa 5 °C por 120
segundos, proporcionou um ganho térmico de 74,48% em relacao ao método estacionario. A analise
evidenciou uma variacao de temperatura de até 1,518 °C nas regioes proximas ao tumor, com o pico de
contraste térmico sendo atingido ap6s 1440 segundos de recuperacao. Esses resultados indicam que a
técnica é capaz de realcar significativamente as diferencas térmicas entre tecidos saudaveis e tumorais,
favorecendo a identificacdo de lesbes com maior taxa metabdlica. Além disso, observou-se que
temperaturas de resfriamento mais elevadas, como 10 °C e 15 °C, resultaram em ganhos reduzidos
(41,38% e 30,92%, respectivamente), o que reforca a importancia da intensidade do estimulo térmico e
do tempo de recuperacao na eficacia do exame.

Outro exemplo de agravo predito com a termografia por infravermelho discutido na literatura
cientifica é a neuropatia diabética e o distlirbio vascular. Estudos indicam que aproximadamente metade
dos pacientes com diabetes mellitus desenvolvem complicacées nos membros inferiores, sendo essas as

condicoes mais frequentemente associadas a internacoes hospitalares nessa populacao. A etiologia
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desses problemas esta diretamente relacionada a dois fatores principais: a reducao do fluxo sanguineo
(alteracoes vasculares) e a perda progressiva de sensibilidade (neuropatia diabética), que combinam-se
para aumentar o risco de lesdes e infeccoes graves. Alteracoes na temperatura superficial da pele,
decorrentes tanto de distlrbios vasculares quanto de neuropatia diabética, conferem a termografia
infravermelha relevancia como método diagnéstico para ambas as condicoes (BHARARA; SCHOESS;
ARMSTRONG, 2012).

A aplicacao da termografia infravermelha demonstrou utilidade clinica em diferentes contextos do
pé diabético em atengao primaria, conforme evidenciado na série de casos apresentada por Medrano
Jiménez et al. (2024). No primeiro caso, a diferenca de apenas 0,1 °C entre pontos contralaterais descartou
a suspeita de osteomielite. Ja no segundo caso, uma assimetria térmica de 2,2 °C entre os pés indicou
processo infeccioso moderado, enquanto uma variacao de -0,9 °C no mesmo pé apontou para isquemia
distal grave. No terceiro caso, a distribuicao assimétrica das temperaturas maximas e minimas entre os
pés permitiu corroborar o diagnéstico clinico de neuropatia sensitiva unilateral. Esses achados reforcam o
potencial da termografia como ferramenta complementar ao exame clinico para avaliacao vascular e
neurolégica em pacientes com diabetes, permitindo intervengoes precoces em contextos ambulatoriais.

Embora a aplicabilidade da termografia vem se mostrando relevante, a variabilidade observada
em avaliacoes termograficas pode comprometer a confiabilidade dos resultados obtidos em contextos
clinicos, limitando sua eficacia na obtencao de diagnodsticos precisos. Essa instabilidade metodolégica
sugere a necessidade de padronizacdo de protocolos para garantir maior consisténcia nas analises
termograficas aplicadas a pratica médica. A auséncia de protocolos estabelecidos e universalmente
adotados para a aplicacao da termografia resulta em variagcoes metodologicas significativas, tanto na fase
de coleta de dados quanto na interpretacao das imagens termograficas. Essa falta de padronizacao
compromete a reprodutibilidade dos achados, dificultando a comparacao critica entre diferentes
investigacoes cientificas e contextos clinicos. Consequentemente, a heterogeneidade nas praticas de
analise limita a validacao cruzada de resultados, o que pode restringir a generalizacao de conclusées
(MERINO et al., 2018).

Os resultados apresentados por Forcelini, Varnier e Merino (2018) evidenciam que, embora a
termografia infravermelha seja uma ferramenta eficiente na coleta de dados térmicos, sua aplicacao
apresenta algumas desvantagens. Entre elas, destaca-se a influéncia de fatores ambientais nas medicoes,
como variacoes de temperatura do ambiente e condicoes de iluminacao, que podem comprometer a
precisao das analises. Além disso, a interpretacdo das imagens pode ser dificultada pelas caracteristicas
dos materiais observados, exigindo conhecimento técnico especializado. Outro ponto relevante é a
limitacao de desempenho de alguns modelos de cameras, que apresentam menor sensibilidade e precisao,
aléem do alto custo dos equipamentos mais avancados. Também é ressaltada a necessidade de

profissionais capacitados para operar o sistema e realizar a analise adequada dos dados térmicos gerados.

5 CONCLUSAO

A integracao de termografia infravermelha e técnicas de ML oferece grande potencial para o
diagnoéstico precoce e monitoramento de agravos de salde, mas sua implementacao na pratica clinica
enfrenta ainda alguns obstaculos técnicos e operacionais que precisam ser superados. Pois, algoritmos de

ML exigem grandes volumes de dados, entretanto, as termografias médicas de alta qualidade sao dificeis
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de obter devido a restricoes que vao desde as ambientais como iluminacao e temperatura do ambiente
por exemplo, até artefatos de captura como o movimento do paciente, que podem gerar dados distorcidos.
Isto exige metodologias complexas no pré-processamento das imagens. Esses desafios exigem avancos
técnicos em ML com protocolos clinicos rigorosos para garantir que os dados térmicos sejam viaveis para

aplicacoes confiaveis.

Os achados desta revisdo serviram como um alicerce teérico para a pesquisa de campo que esta
sendo desenvolvida pelo grupo de pesquisa. A compreensao aprofundada dos principios, das aplicacoes e
dos desafios do ML em termografia forneceu bases conceituais necessarias para o design e a
implementacao no estudo empirico. Como proxima etapa do estudo empirico em desenvolvimento,
daremos continuidade a ampliagdo do banco de imagens termograficas, utilizando o software especifico
desenvolvido. Este banco de dados sera fundamental para o treinamento e a valida¢cdao de modelos de ML
com o objetivo de predizer complicacoes em cateteres vasculares, avancando assim na proposta

apresentada e buscando aplicar de forma pratica e inovadora os conhecimentos teéricos aqui discutidos.
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