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Se calcularon la dimensién fractal (box-counting method), la lacunaridad (sliding-
box method) y la entropia (Grey Level Co-occurrence matrix) de tres regiones de la
porcién proximal del fémur en una muestra de 20 radiografias en proyeccién
antero-posterior. Se aplicé la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas
para comparar los valores de cada una de las variables en las tres zonas y el co-
eficiente de correlacién de Pearson para analizar las relaciones entre las variables
(ambos con intervalo de confianza del 95%). Se encontraron diferencias signi-
ficativas para la variable entropia entre las regiones de la cabeza y el cuello. No
se encontraron diferencias significativas en ninguna de las tres regiones para las
variables dimensi6n fractal y lacunaridad. Se observaron altas correlaciones
significativas pero inversas entre la dimension fractal y lacunaridad en las tres
regiones, asi como entre la entropfa y la dimensién fractal y lacunaridad en la
regién mds proximal de la diéfisis. Los resultados obtenidos sugieren que
la variable entropia puede aportar informacién til para la caracterizacién de
texturas Gseas a partir de imédgenes radiolégicas de la regién proximal del fé-
mur.

PALABRAS CLAVE: dimensién fractal, lacunaridad, entropfa, textura, hueso

Fractal dimension (box-counting method), lacunarity (sliding box-method) and
entropy properties (Grey Level Co-occurrence matrix) were calculated in three
regions of the proximal femur in a sample of 20 X-ray images in anteroposte-
rior projection. The Wilcoxon related samples test was applied to compare the
values of each variable for every region. Correlation coefficients were calculated
to analyze the relationships between variables (CI 95%). Significant differ-
ences for entropy values were found between head and neck areas. However, no
statistically differences variations in fractal dimension or lacunarity were ob-
served. Significant strong inverse correlations were found between the fractal
dimension and the lacunarity in all regions and between the entropy and the
fractal dimension and lacunarity in proximal shape region. These results suggest
that entropy measurements may be useful for characterizing trabecular bone
texture from proximal femur X-ray images.

KEY WORDS: fractal dimension, lacunarity, entropy, texture, trabecular bone,

trabecular, arquitectura Gsea.

bone architecture.

INTRODUCCION

La biologia ésea se desarrolla bajo la in-
fluencia de diversos factores, y del adecua-
do equilibrio entre ellos depende que se
comporte adecuadamente frente a las car-
gas a las que estd continuamente sometida.
La resistencia mecdnica del hueso depende
tanto del contenido mineral éseo (canti-
dad), como de la arquitectura y caracteris-
ticas estructurales del hueso —con especial
interés para el hueso trabecular—, lo que
se ha llamado en los tltimos afios “calidad

6sea”! 3.

*Parte de los resultados de este trabajo fueron
presentados en forma de Comunicacién Péster en
el XII Congreso de la SEIOMM, celebrado en Va-
lencia del 16-19 de octubre de 2007.
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Desde que Culmann y Meyer (1867), y
posteriormente Wolf*, publicaran sus tra-
bajos sobre las trayectorias de los haces
trabeculares de la regién proximal del fé-
mur, el interés por conocer c6mo se com-
porta esta regién se basa en tres motivos
principales: el uso de implantes protésicos
ha aumentado considerablemente y es ne-
cesario entender la respuesta del hueso
desde un punto de vista biomecinico; en
segundo lugar, es necesaria una herramien-
ta que mejore y complemente a la actual
densitometria para el diagnéstico de la
osteoporosis basindose en criterios no Gni-
camente densitométricos, sino también
estructurales, y por tltimo, cuantificar la
respuesta 6sea a los tratamientos —farma-
colégicos o no— para la prevencién de la
pérdida de masa 6sea’”.

A través de la geometria fractal se puede
realizar una aproximacién al estudio de la
arquitectura trabecular y obtener una serie
de pardmetros que nos aportan informacién
sobre la complejidad de la estructura ana-
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lizada. El término “fractal” fue acufiado
por Benoit Mandelbrot en 1975 para re-
ferirse a una serie de objetos con una geo-
metria que no podia ser explicada por la
geometria cldsica o euclidea, a través de
tridngulos, circulos, cuadrados, etc. Se de-
fine como un objeto matemdtico que se
caracteriza por conservar su forma esencial,
fragmentada o irregular, cuando varfa la
escala de observacién®. Desde la década de
los afios ochenta, distintos investigadores
estdn intentando describir el comporta-
miento de los sistemas biolégicos con esta
geometria®'®,

El hueso trabecular puede ser estudiado
bajo las premisas de la geometria fractal y
distintos autores lo han hecho en diferen-
tes zonas del esqueleto y a partir de ima-
genes biomédicas!'!'°,

El pardmetro que indica la complejidad
de la estructura, o mejor ain, cudnto re-
llena el espacio, se conoce con el nombre
de dimensién fractal y estard compren-
dida entre 1 (la dimensién topolégica de
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una recta) y 2 (la dimensién topolégica
de un plano). Existen distintos métodos
matemadticos para calcular la dimensién
fractal, uno de los mds utilizados es el
box-counting method o método de conteo
de celdas (fig. 1). Consiste en aplicar,
sobre la imagen que se desea analizar, una
cuadricula con un determinado tamafio
de celda. El algoritmo calcula cudntas de
estas celdas son ocupadas por el contorno
de la estructura analizada. Se realiza el
mismo proceso con distintos tamaifios de
celda. La representacién grafica de estas
dos variables en escala doblemente loga-
ritmica da lugar a una recta cuya pen-
diente es precisamente la dimensién
fractal'’-'8.

Aunque el valor de la dimensién fractal es
atil para caracterizar el hueso trabecular,
puede ocurrir que dos estructuras irregu-
lares coincidan en su dimensién fractal aun
teniendo una textura completamente dis-
tinta (fig. 2). Aparece asi el concepto de
“lacunaridad”, que estd relacionado con la
distribucién de los tamafios de las “lagu-
nas” o huecos en la estructura y puede
considerarse una medida de la textura o
heterogeneidad®'-%!.

En el caso que nos ocupa, la lacunaridad
se ha calculado mediante un algoritmo
parecido al conteo de celdas —s/iding-box
method—, pero en esta ocasion la rejilla se
va desplazando por toda la imagen.
Desde otro enfoque completamente dife-
rente, son muy conocidos en el 4mbito del
andlisis de imagen, por su dificultad para
ponerlos en préctica, los algoritmos que
permiten discriminar texturas en las ima-
genes®. En este sentido, Haralick et al®
propusieron un método, el Grey Level
Co-occurrence matrix —podria traducirse
como “matriz de concurrencia del nivel de
gris”— para diferenciar distintos tipos de
terreno en las imdgenes aéreas o por saté-
lite. Desde ese momento este método se
ha aplicado con mds o menos éxito en
aquellas situaciones en las que se plantea
un problema de andlisis de texturas (fig.
3). Uno de los pardmetros que aporta este
algoritmo es la entropia de la imagen, que
se puede definir como la cantidad de in-
formacién que contiene esta, entendida en
términos de variabilidad y distribucién de
los niveles de gris de cada uno de los pixe-
les; a mayor entropia mds heterogeneidad
en la imagen.
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Fig. 1. Método de conteo de celdas. El algoritmo aplica una rejilla cuadriculada con un determinado tamaiio
de celda y registra cudntas de esas celdas son atravesadas por el contorno de la figura (es decir que posen
pixeles blancos y negros) y repite el proceso para diferentes tamaiios de celda. Se lleva a una escala doblemen-
te logaritmica tanto el tamaiio de celda como el niimero de celdas atravesadas en cada caso y se obtiene una
recta cuya pendiente es la dimension fractal del objeto.
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Fig. 2. Tres fractales generados por ordenador con un valor de la dimension fractal (DF) similar pero con
aspecto (textura) claramente distinto.

|
0 25¢ 0

Count: 262144 Min: 0 Count: 262144 Min: 0 Count: 1048576 Min: 7
Mean: 103.504 Max 254 Mearr 128173 My 354 Mean: 111.511 Max: 254
StdDev: 61.743 Mode: 0 (5583) StdDev: 74.003 Mode: 133 (2563) StdDew: 51.244 Mode: 54 (8430)

Fig. 3. A cada pixel le corresponde un nivel de gris comprendido entre 0y 255. Del andlisis de la distribucién
de cada pixel con su vecino se puede obtener informacion sobre la textura de la imagen. En el caso de la en-
tropia, esta estd relacionada con la cantidad de informacion (en términos de variabilidad de niveles de gris)
que contiene la imagen.
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Aunque el hueso trabecular se ha analiza-
do por varios investigadores mediante la
geometria fractal, no ha sido as{ con
la técnica del andlisis de la matriz de grises.
En nuestra opinidn es interesante intentar
determinar la posible relacién que puede
existir entre dos técnicas de andlisis textu-
ral que parten desde unas premisas mate-
maticas radicalmente distintas.

Por tanto, los objetivos propuestos en este
trabajo han sido:

1. Determinar los valores de la dimensién
fractal, la lacunaridad y la entropfa del
hueso trabecular de la porcién proximal
del fémur.

2. Comparar estas variables en tres regiones
con distinta distribucién y orientacién
trabecular.

3. Determinar la posible correlacién entre
los distintos pardmetros.

MATERIALY METODO
MUESTRA

El estudio se realiz6 sobre una muestra de
20 fémures (10 derechos y 10 izquierdos)
desecados, pertenecientes a una poblacién
mediterrdnea adulta de edad y sexo desco-
nocidos, sobre cuyo tercio proximal se
tomé una radiografia digital en proyeccién
anteroposterior.

El sexo se estim6 indirectamente a partir
de las férmulas discriminantes de Alemén

124

et al** creadas a partir de una poblacién

similar a la nuestra.

DIGITALIZACION DE LA IMAGEN

Las radiograffas se obtuvieron en el 4mbi-
to clinico por el mismo técnico de rayos y
bajo las mismas condiciones (radiégrafo
Siemens Siregraph CF a 63 Kv, 1,84 mAs;
6,8 s) con una bolsa de litex llena de agua
interpuesta entre el foco y el hueso para
simular los tejidos blandos. Las imdgenes
digitalizadas se exportaron desde el sofz-
ware incorporado al radiégrafo (Software
Fluorospot Compact Siemens) con una
matriz de 1.024 x 1.024 pixeles/10 bits,
con una resolucién de 72 pixeles por pul-
gada.

LOCALIZACION DE LAS REGIONES
DE INTERES

Se seleccionaron tres regiones de interés
(ROI) de 100 x 100 pixeles (fig. 4) de for-
ma que se relacionaran con el sistema oji-
val formado por el haz trabecular principal
de compresién de la cabeza, y el haz prin-
cipal de tensién (arciforme) que atraviesa
el cuello, y con el sistema ojival resultan-
te del cruce del haz arciforme y el haz tro-
cantéreo.

La ROI 1 se ubicé en la zona inferior de la
cabeza femoral. La esquina inferomedial
del cuadrado se hace coincidir con el resal-
te 6seo inferior de la cabeza, en el limite
de la linea del cartilago.

La ROI 2 se localiz6 en la parte superior
del cuello femoral. La parte superior del
cuadro de andlisis contacta con la cortical
superior del cuello.

La ROI 3 se situ6 en la regién mds distal
de la metéfisis. Se toma como referencia
inferior para la regién de interés una pro-
yeccién horizontal del vértice del trocdnter
menor hacia la metdfisis.

PREPROCESADO DE LA IMAGEN

Previamente al cdlculo de la dimensién
fractal y la lacunaridad es necesario prepa-
rar la imagen. En primer lugar se aplicé el
filero Unsharp Mask para mejorar el enfo-

Fig. 4. Las tres regiones de interés (ROI) se relacio-
nan, respectivamente, con la cabeza, el cuello y el
extremo distal de la metdfisis.
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que y eliminar regiones de incertidumbre.
El filtro sustrae una copia desenfocada (des-
enfoque gausiano) de la imagen original.
Se manejan dos pardmetros: el radio de
desenfoque, que es la desviacién estdndar
(o) del desenfoque gausiano (se utiliz6 o
= 2), y el peso de la mdscara que deter-
mina la fuerza del filtrado, con posibles
valores entre 0,1 y 0,9 (se tomé un valor
de 0,6).

Posteriormente se aplicé un filtro para eli-
minar el ruido de fondo mediante el filtro
Subtract Background basado en el algoritmo
Rolling Ball®, que eliminard el fondo y
resaltard la estructura Gsea.

Por dltimo, con la binarizacién se convirtié
la imagen en binaria lista para calcular la
dimensién fractal y la lacunaridad. El nivel
de umbralizado se determiné automadtica-
mente a partir del andlisis del histograma
(umbralizado = [nivel medio de gris del fon-
do + nivel medio de gris de los objetos}/2).
La entropia se calcul6 segin la describié
Haralick? y no fue necesario modificar la
imagen de gris puesto que el algoritmo
realiza los cdlculos directamente sobre el
histograma de los niveles de grises.

ANALISIS DE IMAGEN

El programa informdtico utilizado para el
cdlculo de la dimensién fractal, la lacuna-
ridad y la entropfa fue Image J 1.36b, de
dominio publico (Wayne Rasband, Natio-
nal Institute of Health, USA; http://rsb.
info.nih.gob/ij/).

Para la determinacién de la dimensién
fractal y la lacunaridad se utilizaron los
algoritmos box-counting method y sliding-box
method respectivamente, disponibles en la
aplicacién FracLac 2.4d para Image J.

La entropia se calculé mediante el algorit-
mo Grey Level Co-occurvence Matrix, desa-
rrollado también para Image J.

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizé con SPSS
13.0 (SPSS Inc. 2004).

Dado que algunas variables no cumplfan
los criterios de homogeneidad y homoce-
dasticidad y que el tamafio muestral era
relativamente pequefio, optamos por uti-
lizar pruebas no paramétricas.
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Utilizamos la prueba de Mann-Whitney para
muestras independientes (intervalo de con-
fianza [IC} del 95%) con el fin de comprobar
si existfan diferencias en cuanto al sexo y a
la lateralidad. Como no se encontraron di-
ferencias significativas ni en cuanto a sexo
ni en cuanto a lateralidad, se emple6 una
muestra Gnica para el resto de andlisis.
Aplicamos la prueba de Wilcoxon para
muestras relacionadas (IC 95%) para com-
parar el valor de cada variable en cada re-
gioén.

Por tltimo, se calcularon los coeficientes
de correlacién lineal de Pearson (IC 95%)
entre los pares de variables para determinar
si existia alguna relacién entre ellos.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los estadisticos
descriptivos para las variables analizadas
en cada una de las regiones.

DIMENSION FRACTAL

En la figura 5 se muestran las diferencias
en la variable dimensién fractal en las tres
regiones analizadas.

LACUNARIDAD

En la variable lacunaridad tampoco se en-
contraron diferencias significativas (fig. 6).

ENTROPIA

En la variable entropfa se encontraron di-
ferencias significativas para la ROI 1 res-
pecto de ROI 2 y ROI 3, pero no en la
pareja ROI 2 y ROI 3 (fig. 7).

CORRELACIONES

Solamente se encontraron correlaciones
significativas entre la entropfa, la dimen-
si6én fractal y la lacunaridad en ROI 3 —re-
gi6én distal de la metdfisis, a nivel del
trocdnter menor— (fig. 8).

Noétese que la correlacion entre la entropia
y la dimensién fractal es inversa: cuanto
mayor es el valor de la dimensién fractal,

Tabla 1
Estadisticos descriptivos
Media
N Minimo Maximo DE
Estadistico EEM
Entropfa ROI 1 20 6,59 7,36 6,999 0,05 0,2238
Entropia ROI 2 20 6,19 6,94 6,59 0,0501 0,2239
Entropfa ROI 3 20 5,94 7,14 6,474 0,0715 0,3197
Lacunaridad ROI 1 20 0,1085 0,4619 0,2278 0,01916 0,0856
Lacunaridad ROI 2 20 0,1202 0,3084 0,1907 0,00868 0,03882
Lacunaridad ROI 3 20 0,0778 0,551 0,2086 0,02321 0,10382
DF ROI 1 20 1,6229 1,754 1,7098 0,00783 0,03501
DF ROI 2 20 1,6704 1,7492 1,7144 0,00468 0,02093
DF ROI 3 20 1,5534 1,7337 1,6952 0,0096 0,04291

DE: desviacién estdndar; DF: dimensién fractal; EEM: error estdndar de la media; ROI 1: regién de interés

de la cabeza; ROI 2: regién de interés del cuello; ROI 3: regién de interés de la didfisis proximal.
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Fig. 5. Diagrama de barrvas con los intervalos de confianza (IC) para la variable dimension fractal (DF) en
las tres regiones de interés (ROI). DE: desviacion estdndar; ns: no significativo; p: valor de la significacion

estadistica.

menor es el valor de la entropfia, es decir
mds homogénea es la imagen.

Sin embargo, para la relacién entropia/la-
cunaridad ocurre lo contrario, a mayor
valor de la lacunaridad, mayor es la entro-
pia. Cuanto mds “lacunar” es la imagen,
mayor es el grado de heterogeneidad.

En la figura 9 se puede observar la fuerte
correlacién lineal inversa que hay entre los
valores registrados en la dimensi6n fractal
y la lacunaridad en las tres regiones anali-
zadas.
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DISCUSION

Aunque el comportamiento y estructura
Gseas en principio son distintos en hombres
que en mujeres, sobre todo en edades pe-
rimenopdusicas, no se encontraron dife-
rencias significativas en cuanto al sexo para
ninguna de las variables analizadas. Es
posible que el rango de edad de la muestra
sea muy amplio, y aunque todos los espe-
cimenes se corresponden con individuos
adultos, desconocemos su edad. Por otra
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Fig. 6. Diagrama de barras con los intervalos de confianza (I1C) para la variable lacunaridad en las tres
regiones de interés (ROI). DE: desviacion estdandar; ns: no significativo; p: valor de la significacion estadis-

tica.
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Fig. 7. Diagrama de barras con los intervalos de confianza (IC) para la variable entropia en las tres regiones
de interés (ROI). DE: desviacion estdandar; ns: no significativo; p: valor de la significacion estadistica; sig:

significativo.

parte, recordemos que el sexo fue obtenido
de forma indirecta a partir de las funciones
discriminantes de Alemdn et al?, que,
aunque poseen una tasa de acierto entre el
80 y 90% para poblaciones similares (la
nuestra no difiere significativamente de las
que se calcularon; datos no publicados) no
dejan de ser una estimacién con un cierto
margen de error. En este sentido seria de-

seable realizar un estudio con sujetos de
sexo y edad conocida.

En cuanto al valor de la dimensién fractal
en las tres regiones, no se encontraron di-
ferencias significativas entre ninguno de
los pares (fig. 5). Es evidente la diferencia
estructural en las tres regiones analizadas,
pero con el método utilizado no ha sido
posible determinarlas. A la misma conclu-
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sién podemos llegar respecto de la variable
lacunaridad (fig. 6).

Las transformaciones a las que se somete
la imagen en la etapa de preproceso pueden
influir notablemente en el célculo de las
variables de fractalidad y lacunaridad?®.
Un ajuste miés fino de los pardmetros em-
pleados en los filtros, asi como la experi-
mentacién con distintas técnicas de mejo-
ra de la imagen y un estudio mds
minucioso de la influencia de los pardme-
tros relativos al cdlculo de la dimensién
fractal y lacunaridad, podrian enriquecer
los resultados hasta ahora obtenidos.

La determinacién de la dimensién fractal
—y por extensién de la lacunaridad— de-
pende de varios factores, entre ellos las
condiciones de la toma de la imagen, la
resolucién de la imagen analizada y del
método empleado para el cdlculo de dicha
dimensién, aspectos que resaltan la mayo-
rfa de los autores que trabajan en esta li-
nea13,18,27729.

Como se puede observar en la figura 9, las
variables dimensién fractal y lacunaridad
estdn altamente correlacionadas. Esto era
de esperar puesto que las bases tedricas para
el cdlculo de ambas variables es similar.
No obstante, obsérvese que la correlacién
es de tipo inverso, es decir, que cuanto
mayor es el valor de la dimensién fractal
—es decir, cuanto mas se acerca a 2, cuanto
mids rellena el plano— mds bajo es el valor
de la lacunaridad (o menos heterogénea es
la imagen).

Son interesantes los resultados encontrados
para la variable entropia, que se calcula de
forma radicalmente distinta a las anterio-
res. De hecho, para esta variable se encon-
traron valores significativamente mds altos
(fig. 7) en la regi6n de la cabeza respecto
a la regién del cuello y de la metiéfisis dis-
tal, lo que indica que la regién de la cabe-
za es mdas heterogénea, los niveles de gris
son mds variables. En esta regién es donde
se entrecruzan los dos haces principales de
trabéculas (el haz de compresién y el haz
arciforme o de tensién) (fig. 4).

Pensamos que podria ser de interés ver qué
tipo de relacién existia entre la entropia y
la dimensién fractal y la lacunaridad; las
relaciones encontradas, aunque estad{sti-
camente significativas y coherentes, tienen
una fuerza media. Como la entropfa y la
lacunaridad son dos medidas de la hetero-
geneidad de la imagen (aunque desde en-
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Fig. 8. Grdfico de dispersion que muestra las correlaciones lineales bivariantes entre la entropia (ENTROP)
y la dimension fractal (DF) y lacunaridad (LAC). p: significacion estadistica; r: valor del coeficiente de co-

rrelacion de Pearson; ROI: region de interés.
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Fig. 9. Grdfico de dispersion que muestra las correlaciones lineales bivariantes entre la lacunaridad (LAC)
y la dimension fractal (DF) para las tres regiones de interés (ROI). p: significacion estadistica; r: valor del

coeficiente de correlacion de Pearson.

foques completamente distintos), es de
esperar que la relacién entre ambas fuese
de tipo directo, como asf es (fig. 8). Segin
el razonamiento anteriormente expuesto,
la correlacion entre la entropfa y la dimen-
sién fractal deberfa ser inversa.

Aunque nuestros resultados son dudosos
en el sentido de encontrar diferencias sig-
nificativas en la arquitectura del hueso
trabecular a través de la dimensién fractal,
otros autores han obtenido resultados va-
riados. Ruttimann et al?’ observaron dife-
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rencias en la dimensién fractal en el hueso
trabecular mandibular entre mujeres pre-
menopdusicas y posmenopausicas; Lynch
et al* usaron la dimensién fractal para
determinar cambios osteoartriticos en la
articulacién de la rodilla usando imdgenes
radiogréficas, y Majumdar et al®®
traron dimensiones fractales mds bajas en
muestras de la cresta ilfaca de pacientes

encon-

que habfan sufrido fracturas por osteopo-
rosis. Fazzalari y Parkinson® también es-
tudiaron la dimensién fractal en biopsias
femorales de pacientes intervenidos con
artroplastia total de cadera que posefan
valores medios muy por debajo de los que
hemos encontrado en nuestro estudio, aun-
que hay que anotar que la técnica de estu-
dio fue diferente a la nuestra, y por tanto
los valores no son comparables.

Es, por tanto, importante dejar clara la
metodologia seguida en el proceso en cuan-
to a la toma de las imédgenes, su digitali-
zacion, asi como los algoritmos aplicados
en la fase de preproceso de la imagen (re-
alzado, filtros, umbralizado, etc.). Esta
particularidad hace que los resultados ob-
tenidos en los diferentes estudios sean di-
ficiles de extrapolar y comparar.

Este tipo de andlisis, aunque ain lejos de
poder ser aplicado en la prictica clinica
diaria, permite obtener de una forma re-
lativamente sencilla y econémica informa-
ci6n sobre el entramado trabecular 6seo.

CONCLUSIONES

Parece que la region de la cabeza es la que
presenta diferencias mds evidentes respec-
to del cuello y la regién del trocdnter me-
nor.

La dimensidn fractal, lacunaridad y varia-
bles texturales pueden ser buenas herra-
mientas para la caracterizacién del hueso
trabecular, aunque hemos encontrado va-
riables desiguales. Es de resaltar la utilidad
de la entropia para diferenciar y cuantificar
zonas de hueso trabecular estructuralmen-
te distintas.

Antes de poder utilizar estas herramientas
de forma sistemdtica es necesario estable-
cer previamente una gran cantidad de pa-
rdmetros que pueden influir en el resulta-
do final, desde la toma de las imdgenes,
pasando por su procesamiento, hasta su
posterior analisis.
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