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ORIGINAL

RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES MORFO-ESTRUCTURALES DE 
DIMENSIÓN FRACTAL, LACUNARIDAD Y ENTROPÍA EN EL HUESO 

TRABECULAR DE LA PORCIÓN PROXIMAL DEL FÉMUR*

INTRODUCCIÓN

La biología ósea 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 está continuamente sometida. 
La resistencia mecánica del hueso depende 
tanto del contenido mineral óseo (canti-
dad), como de la arquitectura y caracterís-
ticas estructurales del hueso –con especial 
interés para el hueso trabecular–, lo que 
se ha llamado en los últimos años “calidad 
ósea”1-3.

lizada. El término “fractal” fue acuñado 
por Benoît Mandelbrot en 1975 para re-
ferirse a una serie de objetos con una geo-
metría que no podía ser explicada por la 
geometría clásica o euclídea, a través de 
triángulos, círculos, cuadrados, etc. Se de-
fine como un objeto matemático que se 
caracteriza por conservar su forma esencial, 
fragmentada o irregular, cuando varía la 
escala de observación8. Desde la década de 
los años ochenta, distintos investigadores 
están intentando describir el comporta-
miento de los sistemas biológicos con esta 
geometría9,10.
El hueso trabecular puede ser estudiado 
bajo las premisas de la geometría fractal y 
distintos autores lo han hecho en diferen-
tes zonas del esqueleto y a partir de imá-
genes biomédicas11-16.
El parámetro que indica la complejidad 
de la estructura, o mejor aún, cuánto re-
llena el espacio, se conoce con el nombre 
de dimensión fractal y estará compren-
dida entre 1 (la dimensión topológica de 

Desde que Culmann y Meyer (1867), y 
posteriormente Wolf4, publicaran sus tra-
bajos sobre las trayectorias de los haces 
trabeculares de la región proximal del fé-
mur, el interés por conocer cómo se com-
porta esta región 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 biomecánico; en 
segundo lugar, es necesaria una herramien-
ta que mejore y complemente a la actual 
densitometría para el diagnóstico de la 
osteoporosis basándose en criterios no úni-
camente densitométricos, sino también 
estructurales, y por último, cuantificar la 
respuesta ósea a los tratamientos –farma-
cológicos o no– para la prevención de la 
pérdida de masa ósea5-7.
A través de la geometría fractal se puede 
realizar una aproximación al estudio de la 
arquitectura trabecular y obtener una serie 
de parámetros que nos aportan información 
sobre la complejidad de la estructura ana-
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Se calcularon la dimensión fractal (box-counting method), la lacunaridad (sliding-

box method) y la entropía (Grey Level Co-occurrence matrix) de tres regiones de la 
porción proximal del fémur en una muestra de 20 radiografías en proyección 
antero-posterior. Se aplicó 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 correlación de Pearson para analizar las relaciones entre las variables 
(ambos con intervalo de confianza del 95%). Se encontraron diferencias signi-
ficativas para la variable entropía entre las regiones de la cabeza y el cuello. No 
se encontraron diferencias significativas en ninguna de las tres regiones para las 
variables dimensión fractal y lacunaridad. Se observaron altas correlaciones 
significativas pero inversas entre la dimensión fractal y lacunaridad en las tres 
regiones, así como entre la entropía y la dimensión fractal y lacunaridad en la 
región más proximal de la diáfisis. Los resultados obtenidos sugieren que 
la variable entropía puede aportar información útil para la caracterización de 
texturas óseas a partir de imágenes radiológicas de la región proximal del fé-
mur.
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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. 
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una recta) y 2 (la dimensión topológica 
de un plano). Existen distintos métodos 
matemáticos para calcular la dimensión 
fractal, uno de los más 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 
cuadrícula con un determinado tamaño 
de celda. El algoritmo calcula cuántas de 
estas celdas son ocupadas por el contorno 
de la estructura analizada. Se realiza el 
mismo proceso con distintos tamaños de 
celda. La representación gráfica de estas 
dos variables en escala doblemente loga-
rítmica da lugar a una recta cuya pen-
diente es precisamente la dimensión 
fractal17,18.
Aunque el valor de la dimensión fractal es 
útil para caracterizar el hueso trabecular, 
puede ocurrir que dos estructuras irregu-
lares coincidan en su dimensión fractal aun 
teniendo una textura completamente dis-
tinta (fig. 2). Aparece así el concepto de 
“lacunaridad”, que está relacionado con la 
distribución de los tamaños de las “lagu-
nas” o huecos en la estructura y puede 
considerarse una medida de la textura o 
heterogeneidad8,19-21.
En el caso que nos ocupa, la lacunaridad 
se ha calculado mediante un algoritmo 
parecido al conteo de celdas –sliding-box 

method–, pero en esta ocasión la rejilla se 
va desplazando por toda la imagen.
Desde otro enfoque completamente dife-
rente, son muy conocidos en el ámbito del 
análisis de imagen, por su dificultad para 
ponerlos en práctica, los algoritmos que 
permiten discriminar texturas en las imá-
genes22. En este sentido, Haralick et al23 
propusieron un método, el Grey Level 

Co-occurrence matrix –podría traducirse 
como “matriz de concurrencia del nivel de 
gris”– para diferenciar distintos tipos de 
terreno en las imágenes aéreas o por saté-
lite. Desde ese momento este método se 
ha aplicado con más o menos éxito en 
aquellas situaciones en las que se plantea 
un problema de análisis de texturas (fig. 
3). Uno de los parámetros que aporta este 
algoritmo es la entropía de la imagen, que 
se puede definir como la cantidad de in-
formación que contiene esta, entendida en 
términos de variabilidad y distribución de 
los niveles de gris de cada uno de los píxe-
les; a mayor entropía más heterogeneidad 
en la imagen.

Fig. 1. Método de conteo de celdas. El algoritmo aplica una rejilla cuadriculada con un determinado tamaño 
de celda y registra cuántas de esas celdas son atravesadas por el contorno de la figura (es decir que posen 
píxeles blancos y negros) y repite el proceso para diferentes tamaños de celda. Se lleva a una escala doblemen-
te logarítmica tanto el tamaño de celda como el número de celdas atravesadas en cada caso y se obtiene una 
recta cuya pendiente es la dimensión fractal del objeto.
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Fig. 2. Tres fractales generados por ordenador con un valor de la dimensión fractal (DF) similar pero con 
aspecto (textura) claramente distinto.
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DF = Ln3.33/Ln√5DF = Ln3/Ln√5 DF = Ln8/Ln4

Fig. 3. A cada píxel le corresponde un nivel de gris comprendido entre 0 y 255. Del análisis de la distribución 
de cada píxel con su vecino se puede obtener información sobre la textura de la imagen. En el caso de la en-
tropía, esta está relacionada con la cantidad de información (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 
geometría fractal, no ha sido así con 
la técnica del análisis de la matriz de grises. 
En nuestra opinión es interesante intentar 
determinar la posible relación que puede 
existir entre dos técnicas de análisis textu-
ral que parten desde unas premisas mate-
máticas radicalmente distintas.
Por tanto, los objetivos propuestos en este 
trabajo han sido: 

1. Determinar los valores de la dimensión 
fractal, la lacunaridad y la entropía del 
hueso trabecular de la porción proximal 
del fémur.
2. Comparar estas variables en tres regiones 
con distinta distribución y orientación 
trabecular.
3. Determinar la posible correlación entre 
los distintos parámetros.

MATERIAL Y MÉTODO

MUESTRA

El estudio se realizó sobre una muestra de 
20 fémures (10 derechos y 10 izquierdos) 
desecados, pertenecientes a una población 
mediterránea adulta de edad y sexo desco-
nocidos, sobre cuyo tercio proximal se 
tomó una radiografía digital en proyección 
anteroposterior. 
El sexo se estimó indirectamente a partir 
de las fórmulas discriminantes de Alemán 
et al24 creadas a partir de una población 
similar a la nuestra.

DIGITALIZACIÓN DE LA IMAGEN

Las radiografías se obtuvieron en el ámbi-
to clínico por el mismo técnico de rayos y 
bajo las mismas condiciones (radiógrafo 
Siemens Siregraph CF a 63 Kv, 1,84 mAs; 
6,8 s) con una bolsa de látex llena de agua 
interpuesta entre el foco y el hueso para 
simular los tejidos blandos. Las imágenes 
digitalizadas se exportaron desde el soft-
ware incorporado al radiógrafo (Software 
Fluorospot Compact Siemens) con una 
matriz de 1.024 x 1.024 píxeles/10 bits, 
con una resolución de 72 píxeles por pul-
gada.

LOCALIZACIÓN DE LAS REGIONES 
DE INTERÉS

Se seleccionaron tres regiones de interés 
(ROI) de 100 x 100 píxeles (fig. 4) de for-
ma que se relacionaran con el sistema oji-
val formado por el haz trabecular principal 
de compresión de la cabeza, y el haz prin-
cipal de tensión (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 ubicó en la zona inferior de la 
cabeza femoral. La esquina inferomedial 
del cuadrado se hace coincidir con el resal-
te óseo inferior de la cabeza, en el límite 
de la línea del cartílago.
La ROI 2 se localizó en la parte superior 
del cuello femoral. La parte superior del 
cuadro de análisis contacta con la cortical 
superior del cuello.
La ROI 3 se situó en la región más distal 
de la metáfisis. Se toma como referencia 
inferior para la región de interés una pro-
yección horizontal del vértice del trocánter 
menor hacia la metáfisis.

PREPROCESADO DE LA IMAGEN

Previamente al cálculo de la dimensión 
fractal y la lacunaridad es necesario prepa-
rar la imagen. En primer lugar se aplicó el 
filtro Unsharp Mask para mejorar el enfo-

que y eliminar regiones de incertidumbre. 
El filtro sustrae una copia desenfocada (des-
enfoque gausiano) de la imagen original. 
Se manejan dos parámetros: el radio de 
desenfoque, que es la desviación estándar 
(σ) del desenfoque gausiano (se utilizó σ 
= 2), y el peso de la máscara que deter-
mina la fuerza del filtrado, con posibles 
valores entre 0,1 y 0,9 (se tomó un valor 
de 0,6).
Posteriormente se aplicó un filtro para eli-
minar el ruido de fondo mediante el filtro 
Subtract Background basado en el algoritmo 
Rolling Ball25, que eliminará el fondo y 
resaltará la estructura ósea.
Por último, con la binarización se convirtió 
la imagen en binaria lista para calcular la 
dimensión fractal y la lacunaridad. El nivel 
de umbralizado se determinó automática-
mente a partir del análisis del histograma 
(umbralizado = [nivel medio de gris del fon-
do + nivel medio de gris de los objetos]/2).
La entropía se calculó según la describió 
Haralick23 y no fue necesario modificar la 
imagen de gris puesto que el algoritmo 
realiza los cálculos directamente sobre el 
histograma de los niveles de grises.

ANÁLISIS DE IMAGEN

El programa informático utilizado para el 
cálculo de la dimensión fractal, la lacuna-
ridad y la entropía fue Image J 1.36b, de 
dominio público (Wayne Rasband, Natio-
nal Institute of Health, USA; http://rsb.
info.nih.gob/ij/).
Para la determinación de la dimensión 
fractal y la lacunaridad se utilizaron los 
algoritmos box-counting method y sliding-box 

method respectivamente, disponibles en la 
aplicación FracLac 2.4d para Image J.

La entropía se calculó mediante el algorit-
mo Grey Level Co-occurrence Matrix, desa-
rrollado también para Image J.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

El análisis estadístico se realizó con SPSS 
13.0 (SPSS Inc. 2004).
Dado que algunas variables no cumplían 
los criterios de homogeneidad y homoce-
dasticidad y que el tamaño muestral era 
relativamente pequeño, optamos por uti-
lizar pruebas no paramétricas.

Fig. 4. Las tres regiones de interés (ROI) se relacio-
nan, respectivamente, con la cabeza, el cuello y el 
extremo distal de la metáfisis.

ROI 1

ROI 3

ROI 2
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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 existían 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 empleó una 
muestra única para el resto de análisis.
Aplicamos la prueba de Wilcoxon para 
muestras relacionadas (IC 95%) para com-
parar el valor de cada variable en cada re-
gión.
Por último, se calcularon los coeficientes 
de correlación lineal de Pearson (IC 95%) 
entre los pares de variables para determinar 
si existía alguna relación entre ellos.

RESULTADOS

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

DIMENSIÓN FRACTAL

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

LACUNARIDAD

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

ENTROPÍA

En la variable entropía 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 entropía, la dimen-
sión fractal y la lacunaridad en ROI 3 –re-
gión distal de la metáfisis, a nivel del 
trocánter menor– (fig. 8).
Nótese que la correlación entre la entropía 
y la dimensión fractal es inversa: cuanto 
mayor es el valor de la dimensión fractal, 

menor es el valor de la entropía, es decir 
más homogénea es la imagen.
Sin embargo, para la relación entropía/la-
cunaridad ocurre lo contrario, a mayor 
valor de la lacunaridad, mayor es la entro-
pía. Cuanto más “lacunar” es la imagen, 
mayor es el grado de heterogeneidad.
En la figura 9 se puede observar la fuerte 
correlación lineal inversa que hay entre los 
valores registrados en la dimensión fractal 
y la lacunaridad en las tres regiones anali-
zadas.

DISCUSIÓN

Aunque el comportamiento y estructura 
óseas en principio son distintos en hombres 
que en mujeres, sobre todo en edades pe-
rimenopáusicas, 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-
címenes se corresponden con individuos 
adultos, desconocemos su edad. Por otra 

Tabla 1

Estadísticos descriptivos

 

N Mínimo Máximo

  Media  

DE

    Estadístico EEM 

Entropía ROI 1 20 6,59 7,36 6,999 0,05 0,2238
Entropía ROI 2 20 6,19 6,94 6,59 0,0501 0,2239
Entropía 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: desviación estándar; DF: dimensión fractal; EEM: error estándar de la media; ROI 1: región de interés 
de la cabeza; ROI 2: región de interés del cuello; ROI 3: región de interés de la diáfisis proximal.

Fig. 5. Diagrama de barras con los intervalos de confianza (IC) para la variable dimensión fractal (DF) en 
las tres regiones de interés (ROI). DE: desviación estándar; ns: no significativo; p: valor de la significación 
estadística.

DF ROI 3

Media 1,71
DE 0,035

Media 1,71
DE 0,021

Media 1,70
DE 0,043

DF ROI 2

DF ROI 1

Barras de error: IC 95% 

ROI 1-ROI 2
p = 0,737 (ns)

ROI 2-ROI 3
p = 0,433 (ns)

ROI 1-ROI 3
p = 0,108 (ns)

Media
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parte, recordemos que el sexo fue obtenido  
de forma indirecta a partir de las funciones 
discriminantes de Alemán et al24, 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 estimación con un cierto 
margen de error. En este sentido sería de-

seable realizar un estudio con sujetos de 
sexo y edad conocida.
En cuanto al valor de la dimensión 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-

sión 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 cálculo de las 
variables de fractalidad y lacunaridad26. 
Un ajuste más fino de los parámetros em-
pleados en los filtros, así como la experi-
mentación con distintas técnicas de mejo-
ra de la imagen y un estudio más 
minucioso de la influencia de los paráme-
tros relativos al cálculo de la dimensión 
fractal y lacunaridad, podrían enriquecer 
los resultados hasta ahora obtenidos.
La determinación de la dimensión fractal 
–y por extensión de la lacunaridad– de-
pende de varios factores, entre ellos las 
condiciones de la toma de la imagen, la 
resolución de la imagen analizada y del 
método empleado para el cálculo de dicha 
dimensión, aspectos que resaltan la mayo-
ría de los autores que trabajan en esta lí-
nea13,18,27-29.
Como se puede observar en la figura 9, las 
variables dimensión fractal y lacunaridad 
están altamente correlacionadas. Esto era 
de esperar puesto que las bases teóricas para 
el cálculo de ambas variables es similar. 
No obstante, obsérvese que la correlación 
es de tipo inverso, es decir, que cuanto 
mayor es el valor de la dimensión fractal 
–es decir, cuanto más se acerca a 2, cuanto 
más rellena el plano– más bajo es el valor 
de la lacunaridad (o menos heterogénea es 
la imagen).
Son interesantes los resultados encontrados 
para la variable entropía, que se calcula de 
forma radicalmente distinta a las anterio-
res. De hecho, para esta variable se encon-
traron valores significativamente más altos 
(fig. 7) en la región de la cabeza respecto 
a la región del cuello y de la metáfisis dis-
tal, lo que indica que la región de la cabe-
za es más heterogénea, los niveles de gris 
son más variables. En esta región es donde 
se entrecruzan los dos haces principales de 
trabéculas (el haz de compresión y el haz 
arciforme o de tensión) (fig. 4).
Pensamos que podría ser de interés ver qué 
tipo de relación existía entre la entropía y 
la dimensión fractal y la lacunaridad; las 
relaciones encontradas, aunque estadísti-
camente significativas y coherentes, tienen 
una fuerza media. Como la entropía y la 
lacunaridad son dos medidas de la hetero-
geneidad de la imagen (aunque desde en-

Fig. 6. Diagrama de barras con los intervalos de confianza (IC) para la variable lacunaridad en las tres 
regiones de interés (ROI). DE: desviación estándar; ns: no significativo; p: valor de la significación estadís-
tica.

Barras de error: IC 95% 

Media 0,227
DE 0,086

Media 0,191
DE 0,039

Media 0,209
DE 0,103

ROI 1-ROI 2
p = 0,086 (ns)

ROI 2-ROI 3
p = 0,391 (ns)

ROI 1-ROI 3
p = 0,881 (ns)

Lacunaridad 
ROI 3

Lacunaridad 
ROI 2

Lacunaridad 
ROI 1

Media

Fig. 7. Diagrama de barras con los intervalos de confianza (IC) para la variable entropía en las tres regiones 
de interés (ROI). DE: desviación estándar; ns: no significativo; p: valor de la significación estadística; sig: 
significativo.
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foques completamente distintos), es de 
esperar que la relación entre ambas fuese 
de tipo directo, como así es (fig. 8). Según 
el razonamiento anteriormente expuesto, 
la correlación entre la entropía y la dimen-
sión fractal debería 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 dimensión fractal, 
otros autores han obtenido resultados va-
riados. Ruttimann et al27 observaron dife-

rencias en la dimensión fractal en el hueso 
trabecular mandibular entre mujeres pre-
menopáusicas y posmenopáusicas; Lynch 
et al30 usaron la dimensión fractal para 
determinar cambios osteoartríticos en la 
articulación de la rodilla usando imágenes 
radiográficas, y Majumdar et al28 encon-
traron dimensiones fractales más bajas en 
muestras de la cresta ilíaca de pacientes 
que habían sufrido fracturas por osteopo-
rosis. Fazzalari y Parkinson31 también es-
tudiaron la dimensión fractal en biopsias 
femorales de pacientes intervenidos con 
artroplastia total de cadera que poseían 
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 
metodología seguida en el proceso en cuan-
to a la toma de las imágenes, su digitali-
zación, así 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-
fíciles de extrapolar y comparar.
Este tipo de análisis, aunque aún lejos de 
poder ser aplicado en la práctica clínica 
diaria, permite obtener de una forma re-
lativamente sencilla y económica informa-
ción sobre el entramado trabecular óseo.

CONCLUSIONES

Parece que la región de la cabeza es la que 
presenta diferencias más evidentes respec-
to del cuello y la región del trocánter me-
nor.
La dimensión fractal, lacunaridad y varia-
bles texturales pueden ser buenas herra-
mientas para la caracterización del hueso 
trabecular, aunque hemos encontrado va-
riables desiguales. Es de resaltar la utilidad 
de la entropía para diferenciar y cuantificar 
zonas de hueso trabecular estructuralmen-
te distintas.
Antes de poder utilizar estas herramientas 
de forma sistemática es necesario estable-
cer previamente una gran cantidad de pa-
rámetros que pueden influir en el resulta-
do final, desde la toma de las imágenes, 
pasando por su procesamiento, hasta su 
posterior análisis.

Fig. 8. Gráfico de dispersión que muestra las correlaciones lineales bivariantes entre la entropía (ENTROP) 
y la dimensión fractal (DF) y lacunaridad (LAC). p: significación estadística; r: valor del coeficiente de co-
rrelación de Pearson; ROI: región de interés.

ENTROP_3 vs. DF_3
p = 0,003
r = 0,63

ENTROP_3 vs. LAC_3
p = 0,012
r = 0,552

Entropía ROI 3
DF ROI 3

Entropía ROI 3
Lacunaridad ROI 3

Fig. 9. Gráfico de dispersión que muestra las correlaciones lineales bivariantes entre la lacunaridad (LAC) 
y la dimensión fractal (DF) para las tres regiones de interés (ROI). p: significación estadística; r: valor del 
coeficiente de correlación de Pearson.

LAC_2 vs. DF_2
p = 0,005
r = 0,60
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LAC_3 vs. DF_3
p = 0,005
r = 0,95

LAC_1 vs. DF_1
p < 0,001
r = 0,60
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DF ROI 2

Lacunaridad ROI 3
DF ROI 3



RÍOS-DÍAZ J ET AL. RELACIÓN ENTRE LAS VARIABLES MORFO-ESTRUCTURALES DE DIMENSIÓN FRACTAL, LACUNARIDAD 
Y ENTROPÍA EN EL HUESO TRABECULAR DE LA PORCIÓN PROXIMAL DEL FÉMUR

8 REEMO. 2009;18(1):2-8 

BIBLIOGRAFÍA

1. Boonen S. Bone strength beyond bone mineral 
density. En: Dempster D, Felsenberg D, Van 
der Geest S, editors. The bone quality book. 
Amsterdam: Elsevier BV; 2006. p. 2-4.

2. Compston J. Bone quality: what is it and how 
is it measured? Arq Bras Endocrinol Metab. 
2006;50:579-85.

3. Felsenberg D. Bone quality. En: Dempster D, 
Felsenberg D, Van der Geest S, editors. The 
bone quality book. Amsterdam: Elsevier BV; 
2006. p. 5-9.

4. Wolff J. Úber die Bedeutung der Architek-
tur der Spongiösen Substanz. Zb Med Wiss. 
1869;4:223-34.

5. Cowin SC. The false premise of Wolff’s law. 
Forma. 1997;12:247-62.

6. Fox JC, Keaveny TM. Trabecular eccen-
tricity and bone adaptation. J Theor Biol. 
2001;212:211-21.

7. Pearson OM, Lieberman DE. The aging of 
Wolff’s Law: Ontogeny and responses to me-
chanical loading in cortical bone. Yearb Phys 
Anthropol. 2004;47:63-99.

8. Mandelbrot B. La geometría fractal de la na-
turaleza. 2.a ed. Barcelona: Tusquets Editores; 
2003.

9. Caldwell CB, Stapleton SJ, Holdsworth DW, 
Jong RA, Weiser WJ, Cooke G, et al. Cha-
racterisation of mammographic parenchymal 
pattern by fractal dimension. Phys Med Biol. 
1990;35:235-47.

10. Goldberger AL, Amaral LA, Hausdorff JM, 
Ivanov PCh, Peng CK, Stanley HE. Fractal dy-
namics in physiology: alterations with disease 
and aging. Proc Natl Acad Sci U S A. 2002;99 
Suppl 1:2466-72.

11. Caligiuri P, Giger ML, Favus M. Multifractal 
radiographic analysis of osteoporosis. Med Phys. 
1994;21:503-8.

12. Buckland-Wright JC, Lynch JA, Rymer J, Fo-
gelman I. Fractal signature analysis of macrora-

diographs measures trabecular organization in 
lumbar vertebrae of postmenopausal women. 
Calcif Tissue Int. 1994;54:106-12.

13. Feltrin GP, Macchi V, Saccavini C, Tosi E, Dus 
C, Fassina A, et al. Fractal analysis of lumbar 
vertebral cancellous bone architecture. Clin 
Anat. 2001;14:414-7.

14. Caeiro Rey JR, Dapía Robleda S, Portero I, 
Blanco Ramos M. Estudio de la correlación 
entre DEXA femoral y variables morfológico-
estructurales óptico-fractales de la imagen ra-
diológica de la cadera. Reemo. 2005;14:111.

15. Ríos-Díaz J, Martínez Payá JJ, Martínez Martí-
nez F, Martínez-Almagro A. Estudio de la arqui-
tectura trabecular ósea en la porción proximal 
del fémur mediante geometría fractal. En: Bielsa 
R, Rivero A, Molina JJ, Manzano A, editores. 
Actividad física y deporte en la sociedad del si-
glo XXI. Madrid: Gymnos Editorial Deportiva; 
2005. p. 977-87.

16. Caeiro Rey JR, Dapía Robleda S, del Río Bar-
quero L, Carpintero Benítez P, Jódar Gimeno 
JE, Muñiz García G. Análisis morfológico, bio-
mecánico y textura de imágenes de densitómetro 
central DEXA como complemento diagnóstico 
de la osteoporosis. Patol Apar Locomot Fund 
Mapfre Med. 2007;5:55-67.

17. Gonzalez RC, Woods RE. Digital image pro-
cessing. 2nd ed. New Jersey: Prentice Hall; 
2002.

18. Russ JC. The image processing handbook. 
4th ed. Boca Raton (Florida): CRC Press LLC; 
2002.

19. Dong P. Test of a new lacunarity estimation 
method for image texture analysis. Int J Remote 
Sensing. 2000;21:3369-73.

20. Feagin RA. Heterogeneity versus homogeneity: 
a conceptual and mathematical theory in terms 
of scale-invariant and scale covariant distribu-
tions. Ecol Complex. 2005;2:339-56.

21. Feagin RA, Wu XB, Feagin T. Edge effects 
in lacunarity analysis. Ecol Model. 2007;201:
262-8.

22. Materka A, Strzelecki M. Texture analysis me-
thods. A review. Brussels: Technical University 
of Lodz. Institute of Electronics; 1998. Report 
No. COST B11.

23. Haralick RM, Shanmugam K, Dinstein I. Textu-
ral features for image classification. IEEE Trans 
Syst Man Cybern. 1973; SMC-3:610-21.

24. Alemán Aguilera I, Botella López MC, Ruiz 
Rodríguez L. Determinación del sexo en el 
esqueleto postcraneal. Estudio de una pobla-
ción mediterránea actual. Arch Esp Morfol. 
1997;2:69-79.

25. Stenberg S. Biomedical image processing. IEEE 
Computer. 1983.

26. Ríos-Díaz J, Martínez Payá JJ, Palomino Cortés 
MA, Martínez Pérez LM, Calvo López MC, del 
Baño Aledo ME, et al. Influencia del procesa-
miento de la imagen en el análisis fractal del 
hueso trabecular en radiografía convencional de 
calcáneo. En: Esparza Ros F, Fernández Jaén T, 
Martínez Romero JL, Guillén García P, editores. 
Prevención de las lesiones deportivas. Murcia: 
Quaderna Editorial; 2006. p. 127-36.

27. Ruttimann UE, Webber RL, Hazelrig JB. Frac-
tal dimension from radiographs of peridental 
alveolar bone. A possible diagnostic indicator of 
osteoporosis. Oral Surg Oral Med Oral Pathol. 
1992;74:98-110.

28. Majumdar S, Weinstein RS, Prasad RR. 
Application of fractal geometry techniques 
to the study of trabecular bone. Med Phys. 
1993;20:1611-9.

29. Samarabandu J, Acharya R, Hausmann E, 
Allen K. Analysis of bone X-Rays using mor-
phological fractals. IEEE Trans Med Imaging. 
1993;12:466-70.

30. Lynch JA, Hawkes DJ, Buckland-Wright JC. 
Analysis of texture in macroradiographs of os-
teoarthritic knees using the fractal signature. 
Phys Med Biol. 1991;36:709-22.

31. Fazzalari NL, Parkinson JH. Fractal dimension 
and architecture of trabecular bone. J Pathol. 
1996;178:100-5.


