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O conceito de fractal surgiu inicialmente em 1975, na
matematica, a partir dos trabalhos de Benoit Mandelbrot.
Diferente da geometria euclidiana, que descreve formas
regulares como linhas e circulos , a geometria fractal foi
desenvolvida para compreender estruturas irregulares,
complexas e autossemelhantes como montanhas, nuvens e
galhos de arvores. Essa abordagem inovadora permitiu
quantificar matematicamente padrdes da natureza até entéao
considerados cadticos quantificando a complexidade ou
irregularidade de uma forma, estrutura ou padrao, especialmente
quando ela apresenta autossimilaridade — ou seja, quando partes
menores do objeto se assemelham ao todo (Ex: couve-flor).

Com o tempo, a analise fractal (AF) passou a ser incorporada
em diversas areas do conhecimento, ganhando espagco também
na saude, especialmente na radiologia e na analise de imagens
biomédicas, devido a sua capacidade de caracterizar a
complexidade de tecidos e estruturas biologicas. Na odontologia,
vem sendo aplicada principalmente no estudo com imagens
radiograficas.

Este manual foi desenvolvido com o objetivo de oferecer aos
pesquisadores uma visao clara e pratica da AF aplicada a
odontologia. A proposta € fornecer um material didatico,
acessivel e aplicavel, que auxilie pesquisadores no uso da AF
como ferramenta de investigagao cientifica em odontologia.

HAYEK et al., 2020; BAYRAK, 2018




APLICACOES
cERNSS S

Biologia
« Analise de folhas, galhos, raizes para entender
padrdes de crescimento;

« Estudo de colbnias bacterianas e fungos;
« Analise da morfologia celular e tecidual.

Ecologia

« Quantificacao de padrdes de distribuicéo
de florestas ou recifes de corais;
‘ -_ « Analise de relevo e geologig;

_,; « Meteorologia e climatologia.

. Ciéncia dos materiais

« Caracterizagéo da rugosndade e complexidade
de materiais metalicos, ceramicos ou polimeros.
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Fisica
« Raios e descargas elétricas;
« Formacéo de nuvens.

Computacao
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= iNteligéncia artificial e machine learning.
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Artes e Arquitetura

« Avaliacdo da complexidade visual em
obras de arte, musica e arquitetura.




APLICACOES NA
ODONTOLOGIA

RADIOLOGIA

Avaliacdo de textura em exames de
imagem, diferenciacéo de lesbes
intradsseas, pesquisa de erosdes em
corticais utilizando a binarizacao
esquelética da estrutura.

PATOLOGIA

Analise de estruturas celulares, vasos e fibras
colagenas, quantificando irregularidades e padrdes
morfologicos.

MATERIAIS DENTARIOS

Avaliagao da rugosidade, fraturas/trincas e
topografia de superficies como implantes,
ceramicas e biomateriais, prevendo o
comportamento mecanico.



INSTALACAO DO
PROGRAMA E PLUGIN

Image)

Software de dominio publico e de codigo aberto,
baseado em Java, para processamento e analise de
imagens cientificas, esta em desenvolvimento
continuo desde 1997.

DOWNLOAD IMAGEJ _

Frac Lac

E um plugin usado no Imagej. E uma ferramenta
para analise de imagens digitais, usada para medir
caracteristicas morfoldogicas complexas. A parte
"lac" de FraclLac refere-se a lacunaridade (/\S), que
quantifica a "falta" ou textura visual de uma
imagem, indicando heterogeneidade.

DOWNLOAD FRAC LAC



https://imagej.net/ij/plugins/fraclac/FLHelp/t4.htm
https://imagej.net/ij/plugins/fraclac/fraclac.html

METODOLOGIA PRATICA

Passo 1 — Abrir o ImageJ
Cligue no icone do ImageJ

!
¢ Imagel

File Edit 5 Analyze Plugins Window Help

Color picker 255

.0,0 (alt or long click for menu)

Passo 2 - Selecione a imagem a ser estudada
Clique em file > open > Selecione o arquivo > ABRIR

28 Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

MNew

Ctr+O
Open Next Ctrl+Shift+0O

Open._..

Open Samples
Open Recent
Import

. Pesquisar em: ana
Show Folder

(i
) e
f._iitr|+W tens Rece...

Ctrl+Shift+W i

Ctrl+S Area de Tr...

» -

Ctrl+Shift+R

Page Setup...
Print. .. Ctrl+P

Quit

Documentos

Este Comp...

L'*j Nome do arquivo:  radiografia panoramicz 1.jpa
Rede

Arquivos do lipo:  Tedos os Arquives

Abrir

Cancelar




Passo 3 — Defina a escala
Clique em analyse > set scale > preencha os dados > OK

*Esta etapa serve para para
calibrar o tamanho real da imagem.

Pixel aspectratio: |1. A escala é definida a partir de uma
referéncia conhecida (a depender
da técnica de imagem radiografica
utilizada). Para as RP, utilize a
medida de ampliac&o fornecida pelo
aparelho. A partir dai, todas as

Scale: 0.0068 pixels/mm medicOes serdo convertidas de

pixels para medidas reais.
DK | Cancel | Help |

Passo 4 — Selecione uma forma para
capturar area de interesse
Cligue em uma das formas e ajuste o formato.

Distance in pixels:

Known distance:

LInit of length:

*Exame de acervo pessoal, uso previamente autorizado pelonps

N\ J /

‘,O\W\Iesta etapa vocé também pode usar
um ROI predefinido. Para mais detalhes,
consulte a secao “Criando um ROI” ao
final do manual.




Passo 5 — Corte a area selecionada

Clique em image > Crop

_t.f Imagel

File Edit m Process

] O Type

ngle tool

Analyze Plugins Window Help

Adjust
Show Info... Ctrl+|
Properties... Ctrl+Shift+P
Color

Stacks

Hyperstacks

Crop Ctrl+Shift+X

Duplicate. .. Ctri+5Shift+D
Rename_ ..
Scale._. Ctrl+E
Transform

Zoom

Overlay

Lookup Tables

Passo 6 — Binarize a imagem
Clique em Process > Binary > Make Binary

4 Image)
Fie Edt Image [[fieee) Analyze Plugins Window He
Eg gﬂ ~  Smoath
N Shamen
Find Edges
Find Maxima

Ciri+ShifttS b

Enhance Contrast...
MNoise

Shadows

Make Binary
Math Convert to Mask
FFT

Filters

Erode
Dilate
Open
Close-
Median

Batch
Image Calculator. ..
Subtract Backaround...

Repeat Command Ctrl+R

Cutline
Fill Holes

Skeletonize

A ideia & que as variacoes
individuais da imagem
(niveis de brilho) reflitam
tipos especificos de
caracteristicas, neste caso,
trabéculas e espacos
medulares.

Distance Map
Ultimate Paints
Watershed

Voronoi

Options...

4440x4440 mm (30x30); §

“7 E importante lembrar que na
literatura existem muitas
variagcdes metodologicas
quanto as etapas de
processamento e
ferramentas utilizadas na AF.

Nessa fase tudo vira O e 1.
O que esta em preto vira
objeto (estrutura de interesse).




Passo 7 — Abra o plugin da analise fractal
Clique em Plugin > Fractal analysis > FracLac

-;{ Image)

File Edit Image Process Analyze Window Help

Macros

Shortcuts

Utilities

New

Compile and Run__
Install... Ctrl+Shift+M

Fractal Analysis *| FraclLac
ConnectedSet_

Rotate_

ROI_Stack
Fractal Generator
Fractal Growth Models
Caso essa opgao nao apareca no Micro Mod
menu, provavelmente o plugin 2:;:;;6{@
FracLac n&o esta instalado otate
corretamente. Volte a secao de ROl Stack

instalag&o e siga novamente os Fractal Generator
passos de configuragao. Fractal Growth Models

Micro Mod

Passo 7 - Inicie a analise pelo Box Counting (BC)

Cligue em BC > Selecione a opgédo ‘Select
for legacy mode’ > OK

" Fraclac 20155ep090313a9

File Launch Utilities Help

O comando BC
executa o algoritmo

: run scans with b de ‘box counting’ para
calcular a dimensé&o
fractal (Db).

Cancel




Passo 8 - Quando o FracLac é aberto, surge uma
janela com varias opgoes de configuracao.
Cligue em OK > OK > Scan

IMAGE TYPE | iJze Binary i we | Binary or Grayscale

-

Let the Program Choose o Set Scan Background L

GRID DESIGN IMULTIFRACTAL OPTIONS
e o+ sl | FRACLAC HELP = T :

rangom num (3

Scaling Meihod
SERIES
Default Sampling Sizes

et e } FRACTLAC FOR IMAGHE]

SIZES skes 0 o

B min size (pixels Fractal Analysis Using
s (% F Briaiae) 5 Fracl.ac

i ip sep example sizes [:l Boaien
l_l Widih &
= A Contents

OFTIONS Special Scan Cptiohs

Sfige Options ¥ GETTING STARTED BOX COUNTING

# LOAD THIS FILE I¥ ERGWSER.
D chegk pix
sdges A FaAQ FILTERS

[ Tt oot £ INAGE OPTIONS |
= # DIGITAL IMAGES

— ok SR T GRAPHICS OPTIONS
| | tighten-gnd o FPRACTAL DIMENSIONS AND COMPLENITY | —
T # FRACTALS AND FRACTAL ANALYSIS colour code [_J regression

SUB SCAN OPTIONS b= distnbutions fexi mage
FILES |_] [sounanty [:| same scale
[:| results I:l raw data o grid data Print LGF [:] iz e i

[ | =ettings

LOAD numb... |0 0013

METHOD Mo Sub Sampling

HULL AND CIRCLE [:] metrics

Ioad seitings

|£ | Colour Coding X
Apesar da variedade de
Selectthe type of fractal dimension to colour code. | BL NN - CampOS na maioria das
- analises em odontologia
ancel _ . o
Nao € necessario alterar os
‘parametros padrao’ pois o
* FraclLac 20155ep090313a9330 programa ja vem ajustado
para fornecer resultados
File Launch Utilities Help confiaveis com o método
| de Box Counting. A
J : ‘ recomendagéo € manter
Elatchi@aj: ROIs ||| || Wave]l-f~ H as opcoes ja configuradas.

oL

Lo
S Die

SETTINGS: Count (Birary); No filters; set backerouwnd to the mors prevalent in




Passo 9 - Clique em ‘Cancel’

N Esta opgéo serve apenas

\£| Change LUT Pat para alterar a aparéncia
da visualizagao (paleta de
cores) e hdo interfere nos
calculos da dimenséo
fractal.

Change colours? D range for this image is 1,4164 to 71,4164

Cancel

_l;iE Box Count Summary FileFracLac 20155ep090313a9330

File Edit Font

7. STANDARD DEVIATION (o) for DforDe  |8. MIN for DforDe  |9. MAX for DforDe |10, D (D with highest r#)forDi

0,1634 1,0129 1,7162 1,569

Com os valores exibidos em
tela &€ importante compreender
0 que cada um significa para
que a analise seja interpretada
corretamente.

7 — Standard Deviation (Desvio padr&o)
Mede a variacdo dos valores encontrados. Quanto menor, mais
estavel foi a analise.

8 e 9 — Min / Max (Minimo e Mé&ximo da Dimens&o fractal)
Sao os valores extremos obtidos nas varreduras, ajudam a
verificar a faixa de variacao.

10-*D

E o valor da Dimens&o Fractal média (o principal resultado a se
considerar). Na pratica odontoldgica, esse é o dado usado para
correlacionar com as alteracdes 6sseas quanto maior, mais
complexo o tecido ésseo analisado, e teoricamente mais saudavel.

Os valores de D sempre devem estar ‘
entre 1<DF>2 para as imagens 2D.




GCRIANDO UM ROI
PADRONIZADO

Passo 1 — Abra o ImageJ
Clique no icone do Image.

¢ Image)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B o|c|o| /|4 N |A|2|m| A o 4

Color picker 2 510.0,0 {alt or long click for menu)

Passo 2 - Selecione uma imagem
Cligue em file > open > Selecione o arquivo > ABRIR

g8 Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

New
Open...
Open Next Ctri+Shift+0
Open Samples

Open Recent

Import

Pesquisar em: analise fractal

Show Folder 9

(i
tens Rece...

-

Area de Tr...

Ctrl+W
Ctri+Shift+WW
Ctrl+5

Save As »

Revert Ctrl+Shift+R

Documentos

Page Setup. ..
Print__ Ctrl+P

Este Comp...

L?i Nome do arquivo:  radiografia panoramicz 1.jpa | Abir |

S Arquivos do lipo:  Tedos os Arquives EAncelar

Quit




Passo 3 — Selecione uma forma
Cligue no formato desejado e crie a forma na imagem escolhida

-ff Image)

File Edit Image Process ﬁmaly?e Plugins Window Help

ociolf R NAS O =7 8|k | |-

rounded rect or rotated rect (alt or long click to switch)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

VVocé pode acompanhar o
tamanho do ROI por aqui.

*Exame de acervo pessoal,ﬁo previamente
autorizado pelo paciente via TCLE.

Passo 4 — Salvando o ROI

Clique em Analyze > Tools > ROI manager.. (ou atalho t)

¢ Image)

File B=:8 Image Process Analyze Plugins Window Help

A O ROI ja estara sinalizado

IC1 ¢ Undo Ctri+z u - ==
CSiraig por um numero de 8 digitos.

Ctrl+X
Copy Cte+C

Copy to System
Paste Ctri+V 0708-0566 Add [

Paste Control... Lipdate

Properties... :
Clear Scale...
Clear Outside Rotate.

Fill Ctri+F Translate...

Draw Ctrl+D Enlarge... Measure

Invert Cri+Shift+] Make Band... Deselect

Spct.. Propertes..

I Straighten. ..
8] s » g
Jptions Flatten [F]

Rename...

To Bounding Box
Line to Area More =

Area to Line [ Show All
Image to Selection...

T - | Labels

Add to Manager




Selecione 0 ROI > More > Save..

Open...
CEIGE | e
Fill
Delete
Draw
Fename...
Measure AND
Deselect OR (Combine)
Properties... XOR
Flatt S
atten [F] Split
More = _
—— Add Particles

~ | Labels Multi Measure

Salve seu ROL.

J Save Selection...

Salvar em: analise fractal

E

Ttens Rece...

A

Area de Tr...

=
Documentos

Este Comp...

ﬁ Mome do arguivo:  roil.roi

Rede Arqui‘-’cl.".": do ti'pl-!'. Todos os Arqui\.rc;g Cancelar

Salve seu ROI em um local de
facil acesso para suas analises.
Vocé pode nhomea-lo desde que
nao altere o nome ao final do
arquivo “.roi”




UTILIZANDO UM ROI
PADRONIZADOC

Apds abrir aimagem no ImageJ acione o menu ‘ROI manager’ (atalho ‘t’)

Add [f]
Lpdate

Delete
Rename...
Measure

Deselect

Properties...

Flatten [F]
More »

[ Show All
| Labels

. Open Selection(s)...

Pesquisar em: analise fractal

RN I 0563053410

ey

Ttens Rece...

A

Area de Tr...

-

Documentos

L

Este Comp...

HE Mome do arquivo:

Rede Arquivos do tipo:

Save. ..

Fill

Draw

AND

OR (Combine)
XOR

Split

Add Particles
Multi Measure
Multi Plot

0563-0534.roi

Todos os Arguivos

| Abrir |

Cancelar

O ROI surgira no ROI Manager e ao ser selecionado podera ser

movimentado/alterado na imagem.
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