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Diferentes métodos de processamento de imagens termograficas para avaliacao
da temperatura do carpo em bezerros saudaveis
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Resumo

Este estudo objetivou comparar trés métodos de processamento de imagens termograficas na avaliagdo da temperatura do carpo de
bezerros saudaveis. Adicionalmente, buscou-se avaliar a simetria térmica entre os carpos contralaterais desses bezerros. Foram
obtidas imagens termograficas de ambos os carpos de oito bezerros, higidos, com idade entre 20 e 45 dias e peso médio de 38,65 +
2,27 kg. As imagens foram analisadas por meio do software GRAYESS® IRT Analyzer 7, que possibilitou a obtengéo da temperatura
total (Ttot), temperatura da regido de interesse (Troi) e temperatura maxima média (Tmax). Nao houve diferenca entre as
temperaturas obtidas pelos métodos Ttot e Troi. O Tmax mostrou temperaturas mais elevadas (p <0,01) em comparacéo aos demais
métodos. Os trés métodos de processamento de imagens apresentaram correlagdes elevadas e significativas para a temperatura dos
carpos direito e esquerdo de bezerros saudaveis, entretanto, o Tmax apresentou maior coeficiente de correlagdo (r = 0,99), o que
sugere maior sensibilidade para identificagdo de varia¢des térmicas entre os carpos contralaterais. O intervalo de confianca de 99%
para a diferenga de temperaturas entre os carpos direito ¢ esquerdo (Ad-e) foi de 0,03 a 0,26°C, o que indica que a variagdo de
temperatura dentro desse intervalo nao remete a alteragdo patologica.
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Abstract

The aim of this study was to compare three methods of processing thermographic images for the evaluation of carpal temperature
in healthy calves. Additionally, we sought to evaluate the thermal symmetry between the contralateral carpi of these calves.
Thermographic images were obtained from both carpi of eight healthy calves aged between 20 and 45 days with a mean weight of
38.65 +2.27 kg. Using GRAYESS® IRT Analyzer 7 software, the total temperature (T, ), region-of-interest temperature (T ), and
maximum mean temperature (T__ ) were determined. There was no difference between the temperatures obtained by the T and T,
methods. T showed higher temperatures (p <0.01) than the other methods. The three image processing methods showed hlgh and
significant posltlve correlations for the temperature of the right and left carpi of healthy calves. T presented a higher correlation
coefficient ( = 0.99) than the two other methods, which suggests a greater sensitivity for identifying thermal variations among the
contralateral carpi. The 99% confidence interval for the difference between the temperatures of the right and left carpi (Ar-1) was
between 0.03 and 0.26°C; thus, a temperature variation within that range does not refer to pathologic processes.
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aumento da temperatura ocasionado por processos
inflamatorios>. Na pratica buiatrica, a TRI tem sido
utilizada no diagnoéstico de mastite’, doengas do casco?,
pneumonia’ e onfalite’. Embora a TRI tenha amplo campo
de aplicacdo, varias recomendagdes técnicas precisam ser
seguidas no exame, a fim de minimizar variagdes da
temperatura ambiental e evitar que outros fatores externos
prejudiquem a interpretacdo dos resultados @7®).

Introducio

A artrite séptica compreende causa comum de
claudicagdo em bezerros e quando ndo tratada
precocemente, compromete o bem-estar animal e
ocasiona perdas econdmicas significativas. Diante disso,
técnicas para o diagnodstico precoce sdo fundamentais
para a completa recuperagdo do animal®®. A Termografia
Infravermelha (TRI) uma técnica de exame que
possibilita a detec¢do precoce, rapida e ndo invasiva do
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Uma das dificuldades para a utilizagdo da TRI ¢é a
obtengdo de uma temperatura média representativa da
area avaliada, pois uma imagem termografica pode conter
mais de 1280 x 1024 pixels, cada um desses com um valor
de temperatura®. Programas computacionais possibilitam
autilizagdo de diferentes técnicas para a escolha da regido
anatomica de interesse, o que pode gerar médias de
temperaturas diferentes entre as técnicas. Portanto, a
escolha do método adequado para a obtencdo da
temperatura média da regido avaliada ¢ fundamental para
a acurdcia do exame*'®!. Algumas técnicas de
processamento de imagens termograficas foram avaliadas
na obtengdo da temperatura da pele humana®'®. No
entanto, ndo foram encontrados estudos que compararam
essas técnicas na avaliagdo da temperatura de bovinos.
Além disso, ndo ha pesquisas sobre a simetria térmica dos
membros de bovinos saudaveis. Esse parametro pode ser
caracterizado como a diferenga de temperatura entre duas
regides contralaterais do corpo, que sdo idénticas em
forma, tamanho e posi¢do. Diferengas significativas na
simetria térmica bilateral podem indicar processos
patolégicos como inflamagdo e anormalidades
vasculares!).

O objetivo deste estudo foi comparar trés métodos
de processamento de imagens termograficas na avaliagdo
da temperatura do carpo de bezerros saudaveis.
Adicionalmente, buscou-se avaliar a simetria térmica
entre os carpos contralaterais desses bezerros.

Material e Métodos
Animais

O experimento foi aprovado pelo Comité de Etica
no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de
Goias (UFG), nimero 015/18. Para o estudo foram
utilizados oito bezerros da raga holandesa, machos,
higidos, sem claudicacdo, com idade entre 20 e 45 dias e
peso médio de 38,65 + 2,27 Kg, mantidos na Fazenda
Experimental de Produgdo de Leite da UFG, localizada no
municipio de Goiania, Goids, Brasil. Os animais foram
mantidos em bezerreiros individuais e alimentados com 2
L de leite, duas vezes ao dia, e concentrado. Agua foi
fornecida ad libitum. A higidez dos bezerros foi avaliada
previamente ao exame termografico por meio de exame
clinico geral e especifico do sistema locomotor? .

Exame termogrdfico

Vinte e quatro horas previamente aos exames
termograficos, realizou-se tricotomia dos carpos dos
bezerros com maquina de tosa Oster Agc® e 1dmina n° 40.
Para a realizagdo das termografias foi utilizada uma
camera termografica modelo Termovisor FLIR® T440
(Flir® Systems Inc., Wilsonville, Oregon, EUA), com
resolucdo espacial de 320 x 240 pixels ¢ sensibilidade
para detectar diferengas térmicas de 0,04 °C, configurada
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com os seguintes pardmetros: emissividade de 0,98
(€=0.98), temperatura ambiente de 27 °C, umidade
relativa do ar de 59%, distancia de aquisi¢cdo das imagens
entre 0,5 ¢ 1 m e paleta de cores na opg¢do arco-iris. A
temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram
obtidas por meio de um termo-higrometro digital
Incoterm® TH50 (Incoterm®, Porto Alegre, RS, Brasil).
Além desses parametros, a temperatura refletida foi
determinada e ajustada em cada imagem obtida,
utilizando-se papel aluminio, conforme descrito por
Usamentiaga et al (2014)"%. Os animais foram levados dos
bezerreiros para um local sem a incidéncia direta de raios
solares e vento e, em seguida, a regido dos carpos foi
limpa com pano seco e macio. Na sequéncia, os bezerros
foram mantidos em estagdo por 30 minutos antes da
realizagdo do exame, a fim de evitar alteragdes de
temperatura associadas a eventual presenca de umidade e
ao manuseio durante a limpeza da regido carpica. Foram
obtidas 1imagens termograficas individualizadas do
aspecto cranial de cada carpo, a uma distancia de 60 cm
da camera, que foi posicionada ao angulo de 90° em
relacdo ao carpo. As termografias foram realizadas
sequencialmente em curto intervalo de tempo, durante a
manhd (08hO0Omin as 09h0Omin), evitando influéncias
associadas a variagdes bruscas de temperatura e estagios
do ciclo circadiano.

Processamento das imagens termograficas

As imagens termograficas foram analisadas por
meio do software GRAYESS® IRT Analyzer 7 (Grayess®
Inc., Bradenton, Florida, EUA), utilizando os métodos
temperatura total (Ttot), temperatura da regido de
interesse (Troi) e temperatura maxima média (Tmax),
conforme proposto por Ludwig et al (2014)'°. A
demarcacdo das areas a serem incluidas em cada imagem
termografica baseou-se na anatomia da regido,
dispensando a utilizacdo de marcadores. Para o método
Ttot, a figura de um retdngulo foi posicionada em uma
area maior do que a regido do carpo, estendendo-se da
epifise distal do radio até a epifise proximal do metacarpo
(Figura 1A). Foi gerado um histograma contendo as
temperaturas identificadas no interior do retangulo, as
quais representadas por uma escala colorimétrica, na qual
a cor azul representava temperaturas mais baixas e a
vermelha temperaturas mais altas. Em seguida,
selecionaram-se no histograma as temperaturas
correspondentes as observadas no carpo (regido de
interesse [ROI]) (Figura 1A), de acordo com a escala
colorimétrica (Figura 1B). As cores que que ndo
representavam a temperatura do carpo (azul e verde)
foram excluidas para o calculo de Ttot (Figura 1B). A Ttot
foi determinada por meio da média aritmética das
temperaturas selecionadas no histograma.
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Figura 1. (A) Imagem termografica processada pelo método temperatura total (Ttot). A figura de um retdngulo foi posicionada em uma
area maior do que o carpo (regido de interesse [ROI]), estendendo-se da epifise distal do radio até a epifise proximal do metacarpo. (B)
Histograma das temperaturas identificadas na Figura 1A. As temperaturas selecionadas no retdngulo vermelho correspondem as

observadas no carpo.

Para o método Tmax, um retangulo foi posicionado
em uma area mais ampla do que o carpo (ROI), conforme
descrito para o método Ttot. Dentro desse retdngulo,
programou-se 0 sofiware para detectar as cinco
temperaturas mais quentes, a uma distancia minima de
cinco pixels entre essas. A temperatura representativa do
carpo foi calculada pela média da area de 5 x 5 pixels em
torno dos pixels mais quentes identificados pelo sofiware

(Figura 2A). No método Troi, uma figura eliptica foi
aplicada e ajustada a regido do carpo (ROI), com limite da
margem superior na regido distal do radio, limite da
margem inferior na regido proximal do metacarpo e limites
lateral e medial respeitando, respectivamente, as bordas
lateral e medial do carpo (Figura 2B). A temperatura final
de Troi foi determinada como a média aritmética das
temperaturas verificadas dentro da figura eliptica.

Figura 2. (A) Imagem termografica processada pelo método Tmax demonstrando a sele¢do dos cinco pontos mais quentes obtidos por
meio do software de analise de imagens termograficas (B) Imagem termografica processada pelo método Troi, demonstrando o uso de uma

figura eliptica para delimitar o carpo como a regido de interesse (ROI).
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Analise estatistica

Os dados foram tabulados e testados quanto a
homocedasticidade e normalidade por meio do software
SAS 8.0 (SAS Institute, Inc., Cary, NC), utilizando,
respectivamente, os testes de Levene e Shapiro-Wilk. O
efeito do método de processamento das imagens
termograficas sobre a temperatura dos carpos ¢ a
diferenca de temperatura entre os carpos direito e
esquerdo (Ad-¢) foram avaliados por analise de variancia
em um modelo linear geral Proc GLM (SAS Institute,
Inc.), seguido do teste de Tukey. As diferencas entre
médias foram consideradas significativas quando p <
0,01. Também foram obtidos os coeficientes de correlagao
de Pearson (r) para as temperaturas dos carpos direito e
esquerdo nos trés métodos de processamento, os quais
considerados significativos quando p < 0,01. Para a
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classificacdo do grau de correlagdo utilizaram-se os
seguintes parametros: baixo quando 0 <r < 0,4; moderado
quando 0,4 <r<0,7 e elevado quando 0,7 <r<1,0. Com
base na média e desvio padrdo da Ad-e, calculou-se o
intervalo de confianga ao nivel de 99% para a simetria
térmica entre os carpos contralaterais.

Resultados e discussao

Nao houve diferenca entre as temperaturas obtidas
pelos métodos Troi e Ttot, entretanto, o método Tmax
resultou em temperaturas significativamente maiores (p <
0,01) em comparagdo aos demais métodos (Tabela 1 e
Figura 3). Nao houve diferenca entre as temperaturas dos
carpos direito e esquerdo dentro de cada método avaliado
(Ttot, p=0,31; Troi, p = 0,58; Tmax, p = 0,45) (Tabela 1).

Tabela 1. Temperatura média do carpo, simetria térmica entre os carpos direito e esquerdo (Ad-e) e coeficiente de correlagdo de Pearson
(r) entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo de bezerros saudaveis de acordo com o método de processamento de imagem

termografica
Coeficiente de
, Temperatura do carpo (°C) Simetria térmica (Ad-e) correlacio de Pearson
Método 6]
Direito Esquerdo

Tmax 37,180+ 0,711 Be 37,315+£0,677 B 0,1350 £ 0,115 4 0,99

Troi 35,875 + 0,604 A 36,037 + 0,545 As 0,1625 +0,283 # 0,88"

Ttot 35,340 + 0,580 A¢ 35,475+ 0,550 A 0,1375+ 0,256 * 0,90

Troi: temperatura da regido de interesse; Ttot: temperatura total; Tmax: média das temperaturas maximas

Ad-e: diferenca de temperatura entre os carpos direito e esquerdo

A-B 1 etras maifisculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p < 0,01) ao teste de Tukey.

b etras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica (p < 0,01) ao teste de Tukey.

" Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) significativo (p < 0,01) e elevado (0,7 <7< 1,0).

37,00
35875 36037

36,00

35,00

Temperatura (°C)

Troi

m Carpo Direito

B
378 37315
A
3534 35475
Ttot Tmax
Método
m Carpo Esquerdo

Figura 3. Médias e desvio padrio das temperaturas dos carpos direito e esquerdo de bezerros saudaveis, de acordo com o método de

processamento da imagem.

AB Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica ao teste de Tukey (p < 0,01).
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A auséncia de diferenca entre Troi e Ttot
demonstra que esses métodos sdo equivalentes para a
avaliacdo da temperatura do carpo de bezerros. Isso
ocorre porque esses dois métodos utilizam a média
aritmética da temperatura de todos os pixels da area
selecionada. Na metodologia utilizada em Ttot, realizou-
se, no histograma de temperaturas da imagem, a exclusdo
dos pixels fora da regido anatomica de interesse (Figura
IB), resultando em temperaturas médias semelhantes as
encontradas em Troi. Como esperado, o método Tmax
apresentou médias de temperaturas significativamente
mais elevadas em comparagdo aquelas apresentadas nos
métodos Ttot e Troi, pois o calculo da temperatura da
regido de interesse € realizado pela média aritmética dos
cinco pontos mais quentes.

Os resultados deste estudo sdo semelhantes aos
observados por Ludwing et al.!'9, que compararam esses
trés métodos na avaliagdo termografica da pele da
panturrilha de humanos. Segundo esses autores, o método
Troi possibilita a avaliagdo da temperatura de grandes
areas do corpo, as quais podem apresentar diferencas
anatomicas que influenciam na temperatura da pele, como
irregularidades  superficiais e presenga de tecido
gorduroso ou muscular subjacente. Consequentemente,
podem ocorrer grandes variagdes térmicas dentro da area
avaliada no método Troi, gerando distribui¢do de
temperaturas fora da curva de normalidade (Curva de
Gauss)!9. Essa grande variagdo térmica em areas
extensas pode ser minimizada por meio do método Ttot,
que possibilita a remoc¢do das temperaturas que se
encontram fora da 4rea de interesse, conforme
demonstrado na figura 1. Na pratica clinica, o uso do
método Ttot pode ser vantajoso em situagdes em que nao
houve a preparagdo adequada da regido a ser avaliada, a
exemplo da presenca de sujidades na regido de interesse.

O método Tmax apresenta a vantagem de calcular
a temperatura representativa da regido sempre com base
no mesmo numero de pixels, independentemente das
variagdes anatomicas e da heterogeneidade da
temperatura da regido avaliada". Esse ultimo aspecto ¢é
importante, principalmente na avaliagdo das regides de
interesse com 4areas mais quentes devido a maior
distribui¢do de vasos sanguineos cutdneos ou a
inflamagdo®. Diante disso, 0 método Tmax parece mais
adequado para a avaliagdo de temperaturas apds a
realizagdo de atividade fisica ou para a avaliacdo de
padrdes térmicos patologicos!?.

Nos trés métodos de processamento observaram-
se correlacdes significativas e elevadas (p < 0,01 € 0,7 <r
< 1,0) entre as temperaturas do carpo direito e esquerdo
de bezerros saudéveis. Esse resultado pode ser explicado
pela baixa varia¢do da idade dos animais (20 a 45 dias) e
similaridade de esfor¢o fisico, que impossibilitam a
ocorréncia de variagdes de temperatura unilaterais nos
membros?. O Tmax apresentou maior coeficiente de
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correlagdo (» = 0,99), indicando que esse método possui
maior sensibilidade para comparar temperaturas de
regides anatdmicas contralaterais saudaveis,
possibilitando a identificagdo de pequenas varia¢des
térmicas. Na pratica clinica, o uso do método Tmax talvez
represente uma técnica interessante para o diagnostico
precoce de processos inflamatorios. Diferentemente do
observado neste estudo, Ludwig et al.'® verificaram que o
método Tmax apresentou menor coeficiente de correlacao
em comparagdo a Troi e Ttot. Essa diferenca pode estar
associada a populagdo e regido anatdmica avaliada, pois,
na referida pesquisa®, comparou-se a temperatura da
panturrilha de homens e mulheres com idade entre 15 e 45
anos, que realizavam diferentes niveis de atividade fisica.
Logo, esses autores podem ter encontrado maior
diferenga térmica entre as panturrilhas contralaterais
devido a alteragdes de fluxo sanguineo unilaterais
ocasionadas por lesdes, condi¢des patologicas'> e nivel
de treinamento® .

Nao houve diferenga entre as temperaturas dos
carpos direito e esquerdo (Ad-e) aos métodos avaliados
(Tabela 1). Além disso, verificou-se que o intervalo de
confianga ao nivel de 99% para a Ad-e foi de 0,03 a
0,26°C, que representa a variagdo da simetria térmica
entre os carpos contralaterais de bezerros higidos nas
condi¢des deste estudo. Nesse contexto, ndao foram
encontrados estudos em bovinos que estabelegam padroes
fisiologicos de variacdo de temperatura entre articulagdes
contralaterais. E esperado que estruturas anatomicas
contralaterais saudaveis e nas mesmas condi¢des
ambientais  apresentem  pequenas  variagdes de
temperatura, como observado em humanos®!'?, caes'” e
cavalos™. O conhecimento da simetria térmica entre
articulagdes contralaterais ¢ fundamental para a
identificagdo de variagdes de temperatura que superam
esses limites, o que pode indicar processos patologicos!".
Dessa forma, esse resultado podera ser utilizado em
pesquisas futuras que utilizardo a simetria térmica da
articulacdo carpica de bezerros sauddveis para o
diagnostico precoce de processos patologicos articulares.

Conclusoes

Os métodos de processamento de imagens
termograficas Troi e Ttot geram temperaturas semelhantes
na avaliagdo do carpo de bezerros saudaveis e, o Tmax,
temperaturas mais elevadas. Os trés métodos fornecem
temperaturas representativas e com elevada correlagio
entre os carpos direito e esquerdo nesses animais. No
entanto, o Tmax, por seu maior coeficiente de correlacao,
possui maior precisdo para detectar pequenas variagdes de
temperatura entre os carpos contralaterais. Ainda, a
simetria térmica entre os carpos contralaterais de bezerros
saudaveis varia entre 0,03 e 0,26°C.
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