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Capitolul 1.

Introducere

Evenimentele contemporane care aparent se prezintd a fi aleatoare pot fi
caracterizate prin haos determinist utilizand sisteme de calcul performante ce utilizeaza
algoritmi specifici.

Descoperirea formelor fractale , dar mai ales a variatelor moduri de aplicare a
acestora in mai toate ramurile stiintei, a condus la obtinerea unor rezultate asteptate cu
mare interes de specialissii fiecarui domeniu, care au fost privati de posibilitatea lucrului
cu rezultate exacte, fird a fi nevoie de imaginarea unor cauze suplimentare.

1.1. Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Domeniul studiat de aceasta teza denota actualitate si interes din partea societatii
stiintifice, fiind nevoie de o optimizare continud solicitatd de natura aflatd mereu in
schimbare si care ofera spre analiza noi fenomene in mai toate ramurile sale.

Pornind de la cateva studii care la inceput au parut ca nu pot oferi raspunsurile
cdutate de cercetitori, astazi, ajutati de comunitatea IT&C, savantii pot explica fenomene
si comportamente ale naturii in vederea combaterii sau specularii ei.

1.2. Scopul tezei de doctorat

Dat fiind faptul cd domeniul aprofundat analizeazi fenomene complexe, scopul
acestei lucriri este de a propune metode de procesare a datelor furnizate de diverse surse
in vederea imbunatatirii rezultatelor. Mai mult, valorificind cunostintele de niséd se pot
dezvolta noi solutii care sa serveascd nevoile societdfii contemporane i care pot
reprezenta un punct de pornire pentru sisteme complexe din viitor.

Disponibilitatea elementelor de procesare (hardware si software) a informatiei
stocate in format digital este, cel putin in ultima decada, vastd si confera solutii

diversificate pentru a putea gasi raspunsuri intrebdrilor care framanta specialistii
4
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angrenati in studiul haosului determinist.

Asadar, nu raméane decét ca specialisii IT&C sa colaboreze strans cu comunitatea
oamenilor de stiinta in modelarea sistemelor complexe de procesare si analizi a haosului
determinist pentru a obtine noi perspective de abordare a mediului inconjuritor si a
efectelor acestuia.

1.3. Continutul tezei de doctorat

Capitolul 1, capitol introductiv, justifica aplicarea notiunilor dezvoltate de teoria
haosului in modelarea sistemelor si reelelor complexe cu care interactionim in mod
curent.

Cel de-al doilea capitol, contine notiuni din literatura de specialitate in vederea
explicdrii principiilor ce au stat la baza studiilor prezentate mai apoi in aceasti lucrare.

Capitolul 3 contine un studiu amanuntit al modului in care elementele teoriei
fractale pot fi aplicate in studierea mai multor sisteme vitale ale corpului uman, precum
cel respirator, nervos sau vizual, cu scopul de a oferi diagnostice exacte sau monitorizari
eficiente ale maladiilor.

Capitolul 4 prezintd o comparatie a doi algoritmi de segmentare a imaginilor in
vederea identificarii maladiilor creierului uman. Posibilitatea integririi acestei solutii cu
cele aflate deja in productie denota faptul ca desi pare o metoda complicata, este o metoda
simpla, ingenioasa si fezabila.

in Capitolul 5 se subliniaza nevoia societatii contemporane de a dispune de o noua
tehnologie de comunicatii la distantd care sd garanteze disponibilitatea instantanee a
informatiei indiferent de cantitatea acesteia. Drept urmare, un pas finainte in
implementarea unei tehnologii de acest gen este reprezentat de antenele utilizate. Este
cunoscut faptul ca antenele pot fi descrise de forme fractale. Numeroasele avantaje ale
fractalilor conferd antenelor fractale proprietiti ce le califica sa faca parte din retele si
sisteme de comunicatii complexe, integrate si de incredere.

fn ultimul capitol al acestei teze, Concluzii, se prezintd intr-o forma succintd
principiile, rezultatele si contributiile personale prezentate in celelalte capitole ale
prezentei lucrari. De asemenea, sectiunea include lista lucrdrilor stiintifice publicate de-a
lungul stagiului de doctorat precum si perspectivele de dezvoltare ulterioard a domeniului
studiat.

Cuvinte cheie: haos determinist, fractali, analizd fractald, box-counting, k-means, fuzzy
c-menas, lacunaritate, segementarea imaginilor, antene fractale, 5G.
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Capitolul 2.

Teoria fractalilor

2.1. Fractalii si dimensiunea fractala

Odati cu trecerea timpului, geometria clasicd a inceput sd prezinte o serie de
dezavantaje ce implicau compromisuri legate de acuratetea consemnirii realititii.
Domenii precum chimia, medicina sau matematica, dar si altele, au avut nevoie de o
rezolutie miritd pentru a oferi cele mai bune rezultate.

Dimensiunile unui obiect caracterizeazi modul in care acesta se integreazi in
spatiu si modul in care poate fi masurat,

Geometria Euclidiana a ajuns la o limita a performantei atunci cand liniile sale
drepte dimpreund cu suprafetele netede nu au putut caracteriza obiecte cu formi
complicatd, atipicd. Din acest motiv Benoit Mandelbrot (1924 - 2010), matematicianul
suedez de origine franceze, a definit geometria fractald prin publicarea lucrarii de referinta
»Geometria fractala a naturii”. Acest nou concept are un potential deosebit atunci cand
vine vorba de analizarea unor noi subiecte de citre matematicieni sau de dezvoltarea unor
noi medii virtuale de catre programatori [1].

Un fractal presupune ca parti ale unui ansamblu si fie similre cu intregul. Mai
mult, daca fractalul se compune dintr-un numir finit de copii, fiecare avind o scard
proprie, usor de modificat, atunci fractalul este denumit autosimilar. Este de subliniat
faptul c@ o mare parte dintre formele naturale sunt autosimilare (ex: frunza de feriga) [1].
Drept urmare, mai buna cunoastere a mediului inconjuritor si a proceselor pe care acesta
le intreprinde impune o schimbare a tehnicilor de analiza a formelor si obiectelor si
aprofundarea de noi metode prin care societatea si descopere rispunsuri ale fenomenelor
care momentan par a fi enigme.

2.2. Sisteme de functii iterate si atractori

Considerdnd (X,d) un spatiu simetric oarecare vom numi o transformare de
forma:
f,y)=(a*x+b*y+ec+x+dxy+f) (2.1)
6
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unde x,y € Xsia,b,c,d,e, f €R, o transformare afina in R? [2][3].
Transformarea afina poate fi descrisa intr-o forma matriceald dupd cum urmeaza:

e =[¢ 1)+ () 22

Modificdrile suferite de intreg pentru obtinerea formei noi pot fi descrise cu
ajutorul transformarilor proiective care sunt definite ca o serie de combinatii de
redimensiondri, translatii si rotatii ale spatiului, daca parametrii a,b,c,d,e si f ai
transformarii sunt definiti astfel:

e a=r*cosa,

o bh=-—s*sinp,

e c=r=*sina,

e d=s*cosp,
o 1 — factorul de omotetie pe orizontala,
o s - factorul de omotetie pe verticala,
o a—unghiul de rotatie fata de Ox,
o B — unghiul de rotatie fata de Oy,

e e —translatia pe orizontala,

e [ —translatia pe verticala.

Prin urmare, oricarei forme fractale care prezinta autosimilaritate i se asociazi o
transformare afind ce defineste schimbarile aduse intregului in vederea obtinerii
componentei in speta.

Literatura de specialitate afirma ca formele fractale pot fi definite ca un set de
transformari afine contractive din X: (f;);=1..n. intitulat Sistem de Functii Iterate.

Transformarea contractivd desemneazi o transformare f a unui spatiu metric
(X, d) astfel incat d(f(x)f(y)) < s *d(x,y) indiferent care ar fi punctele x,y € X,
unde s € (0,1) se numeste factor de scari (sau factor de contractie).

Daca printr-un sistem de functii iterate (f;);=.., trecem o imagine, prin metoda
feedback, vom observa dupa fiecare iteratie cd imaginea rezultatd este aceeasi, numita
atractorul Sistemului de Functii Iterate (Teorema colajului). Trebuie subliniat faptul ca
atractorul nu este influentat de imaginea originala, ci numai de transformarile realizate.

Acest concept a fost dezvoltat de Yuval Fisher, care a realizat un copiator atipic
compus din mai multe lentile ce modifica dimensiunile unei fotografii originale, iar apoi
suprapune mai multe copii ale acesteia. Acest dispozitiv functioneazi in regim feedback
si inifiaza o procedura de insertie in sistem a imaginii obtinute in urma unui ciclu de
procesare.
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2.3. Ipoteza directa si ipoteza inversa

E)

Caracterizarea obiectelor fractale cu ajutorul oricdrui set finit de transformari
afine conduce la aparitia a doua ipoteze duale: cea directd i cea indirecta.

Ipoteza directd descrie crearea fractalului pornind de la parametrii definitorii ai
setului de transformari afine. Aceasta metoda sta la baza generarii a numeroase tipuri de
fractali consacrati, cum ar fi: frunza de feriga a lui Barnsley, curba lui Koch, triunghiul
lui Sierpinski s.a. Procesul presupune urmatoarele etape:

e Se pleaci de la un punct oarecare (x,y), iar dupa aplicarea uneia din transformarile
afine din set (aleasa aleator) punctului (x,y), se obtine un punct (x1,y,).
e Se reia pasul al doilea, dar se declarid (x4,y,) punct initial.

Ipoteza inversd reprezinta procedura care constituie compresia fractald, fiind
initiatdi de Michael Barnsley. Acesta propus stocarea parametrilor in detrimentul
imaginii. Avantajul este reprezentat de ocuparea unei zone de memorie mai mici, iar
dezavantajul presupune determinarea parametrilor sistemului de functii iterate, fapt ceva
mai complicat.

2.4. Dimensiunea fractala

Un obiect poate fi perceput diferit in functie de dimensiunea utilizatd in timpul
masurarii.

Dimensiunea topologica este strans corelatd cu caracteristici ale punctelor ce
compun obiectul de analizat si afirma ca punctul are dimensiunea 0, linia sau curba sunt
de dimensiune 1, suprafetele au dimensiunea 2, corpurile au dimensiunea 3 s.a.m.d.,
neludnd in considerarea dimensiunea cu o unitate mai mare a spatiului in care elementele
enumerate sunt scufundate. Astfel, dimensiunea topologica se limiteaza la transformari
omomorfe. Asadar:

* dp = 0, daca obiectul de analizat nu este conectat (punct izolat).
e dr=k,k =1, daca orice punct aparfinind obiectului de analizat are o vecinitate

V(p) ale cérei margini au dimensiunea dy = k — 1.

Luédnd ca exemplu punctele ce apartin unei curbe inguste (k = 2), se deduce ca
acestea au vecinatiti sub forma unor segmente ce au ca margini douid puncte de
dimensiune dr = k — 1 = 1 [1][2][3][4][5].

Prin urmare, constatim cd o curbd se scufundd fintr-un spatiu euclidian cu
dimensiunea egald cu 3 chiar daca aceasta are dimensiunea topologica 2.

Odata cu aparitia notiunii de geometrie fractala, caracterizarea unei forme prin
prisma dimensiunilor topologice, exprimate printr-un numar intreg, s-a dovedit a fi
insuficientd. Un exemplu care poate confirma aceste spuse este curba lui Koch. Aceasti
forma descrie un fenomen interesant avand aria egald cu 0 si perimetrul infinit (dupa

8
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fiecare iteratie efectuatd lungimea sa creste de 4/3 ori). Astfel, din punct de vedere al
geometriei Euclidiene, curba luni Koch este un obiect de magnitudine 1, cu perimetru
infinit, dar nu se poate afirma ci este §i bidimensional pentru ci aria sa este nula [1].

Prin urmare, se introduce in discutie notiunea de dimensiune fractal, a cérei
valoare se exprima printr-un numir rational. in plus, insasi notiunea de fractal este strans
legata de cea a dimensiunii fractale. O forma fractala este o figurd a cirei dimensiune
fractald este strict mai mare decat dimensiunea topologica [5].

2.5. Dimensiunea Hausdorff

Dependenta scirii utilizate face ca obiectele fractale sa fie greu de masurat in
contextul geometriei clasice. Proprietatile lor fizice (lungime, suprafat, volum) depind
de reprezentarea rezolutiei.

in jurul anului 1914, matematicianul german, Felix Hausdorff, propune un nou
concept de spatii topologice, sustinand ca dimensiunea fractald este proportionald cu
numdrul minim de sfere, de raza daté, necesare pentru acoperirea obiectului masurat [5].
Astiizi, pentru a facilita procesarea computerului, se folosesc cuburi sau suprafete
dreptunghiulare (eventual patrate).

De exemplu, pentru a acoperi o curba de lungime 1, sunt necesare N(s) =§
patrate cu latura s. Pentru a acoperi o suprafata cu aria egali cu 1, sunt necesare N(s) =

L e :
= Ppatrate de laturd s, iar pentru a acoperi un corp cu volumul egal cu 1, sunt necesare

N(s) = :—3 pétrate de laturd s. De obicei, se verifica relatia:
i |
N(s)~ o (2.3)

unde N(s) reprezintd numarul de patrate necesare, s defineste latura unui patrat, iar D
reprezintd dimensiunea formei [5].
Daci se logaritmeaza relatia (2.3) se defineste D ca:

Diw log N(s) (2.4)

log2
gS

Astfel, dimensiunea Hausdorff, cunoscutd si sub denumirea de dimensiunea
Hausdorff-Besicovich, se defineste dupa cum urmeaza:

Fied,s € R5i N(s) = f(d) * s% un set de functii, astfel incdt N(s) sd fie numdrul
de sfere de diametru s necesare pentru a acoperi mulfimea datd F. Atunci, constatam ca
existd o singurd valoare d = Dy, denumitda dimensiune Hausdorff a lui F, astfel ca [5]:

d <Dy = N(s) > o
9
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d >Dy =>N(s)—0 (2.5)

Un obiect caracterizat prin dimensiunea Hausdorff beneficiaza si de o masura dati
de relatia:

N(s) = sPH (2.6)

Conceptul de dimensiune Hausdorff este recunoscut ca fiind cea mai agreatd
definitie a dimensiunii fractale. Prezintd in schimb si dezavantajul de a fi anevoios de
calculat. in mod uzual, dimensiunea fractali se estimeazi cu ajutorul dimensiunii
autosimilare sau dimensiunii box-counting.

Fractalii au fost initial definiti de Mandelbrot ca fiind forme cu detalii infinite la
orice scard. Ulterior, matematicianul a reformulat definifia emitind notiunea de
autosimilaritate, sustinind ca fractalii sunt formele alcatuite din parti similare cu intregul.
Mai apoi, a ficut o a doua reformulare prin care a afirmat ca fractalii sunt formele care
indeplinesc conditia ca dimensiunea lor Hausdorff sa fie strict mai mare decat
dimensiunea topologica [5].

2.6. Dimensiunea fractala autosimilara

Este bine-cunoscut faptul ca similaritatea se regdseste printre trasaturile
fundamentale ale obiectelor fractale. Luand in considerare afirmatia lui Mandelbrot prin
care o linie de coastd se aseaminé cu o dreapta de la departare, iar pe masuri ce distanta
de observare fata de ea scade, aceasta seamana cu o linie frantd, constatim cd putem
clasifica similaritatea in functie de scari [1][2][3]:

e autosimilaritatea — fractalul este format din copiile sale la diferite sciri de
reprezentare. Cel mai adesea corespunde formelor fractale generate computerizat,
avand aplicabilitate in procesele de compresie fractala.

* similaritate sectoriald — fractalul este compus din copii apropiate ca aspect. Atat
fractalii artificiali, ct si cei naturali se pot incadra in aceasta categorie.

* browniand — fractalul este divizat in fragmente aleatoare, cu detalii la fiecare
scard. Dintre cele mai intdlnite forme fractale cu aceastd proprietate amintim
liniile de coasta i plasma.

Fractalii artificiali, utilizati din ce in ce mai mult in modelarea fenomenelor
aparent aleatoare, reprezinta cea mai studiata categorie de fractali supusa studiilor de catre
geometria fractala datoritd autosimilaritatii. Avand ca punct de pornire scopul
dimensiunii fractale, adicd masurarea nivelului de fragmentare al unui obiect, in ceea ce
priveste formele fractale autosimilare se poate supune reinterpretarii urmitoarea relatie

[1]:

10
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__ log numair copii autosimilare 2.7)
F log factor de contractie ’

Luénd ca exemplu triunghiul lui Sierpinski, unde avem trei copii ale formei
originale §i o dimensiune topologica egala cu 2, constatim ci dimensiunea fractala,
conform relatiei (2.7) va fi 1,5849. Prin urmare, dimensiunea autosimilard evalueaza
invarianta de scari a formei la transformari afine. In literatura de specialitate se regaseste
si notiunea de auto-afinitate, care indica o invarianti statistica de scara.

2.7. Algoritmul box-counting

Aparitia computer-ului a condus la calcularea automatizatd a dimensiunii fractale
atunci céind sunt analizate imagini reprezentate binar, memorate ca matrici de pixeli.
Acoperirea imaginii de analizat cu pitrate de latura s conduce la:

.1
D = lim 28 (2.8)

§-0 log;

Presupunénd cé aceasta limitd exista, aceasta va fi denumita dimensiunea box-
counting a formei analizate. Dat fiind faptul ca acest tip de limita converge intr-o maniera
lentd, se impune utilizarea unei metode alternative.

Dat fiind faptul ca logN(s) = D = logi reprezinta ecuatia de variabila s a unei
drepte de pantd D, se poate astfel realiza curba log-log, definiti de punctele
(logN (s),loge)), urméind ca prin intermediul regresiei liniare si se deducd panta

curbei, in spetd dimensiunea fractala [1][2][3][6]:

Df = nz 2!=1...1‘! xiJ’I"EI:l...n xi‘lzle...ﬂ Yi (2-9)

12 Ni=1..n xf-(21=1...nx1)2

unde x; = logé, iar y; = log N(s) pentru diverese valori ale lui s.

Metoda box-counting are ca utilitate calcularea dimensiunii fractale luind in
calcul variatia marimii obiectului in raport cu factorul de scari ales. Procedura presupune
divizarea succesiva a imaginii in 4, 16, 64 s.a.m.d. chenare egale si cuantizarea chenarelor

care acoperd obiectul la fiecare iteratie. Punctele de coordonate (log N(s),log 2)) vor fi
P 5

dispuse aproximativ pe o dreapti cu panta egaldi cu dimensiunea box-counting

[TIL2][3][6][7].
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Capitolul 3.

Analiza retelelor complexe din
corpul uman

De-a lungul istoriei, partile corpului uman au fost analizate prin mai multe tehnici
fie pentru a confirma buna functionare, fie ca urmare a unor simptome. Astizi, pentru a
oferi medicului specialist o viziune de ansamblu a structurii, functionirii, dar si a istoriei
unui organ, sunt utilizate tehnici computerizate ce au implementati algoritmi specifici de
realizare si prelucrare a imaginilor medicale.

Sistemele aflate in componenta corpului uman (ex: sistemul nervos, sistemul
circulator etc.) pot fi privite ca refele si studiate cu ajutorul algoritmilor de analizi
fractald. Astfel, istoricul maladiilor, dar si predictii privind evolutia acestora sunt mai
usor de realizat.

i ¥ 4

Figura 3. 1 Complexitatea corpului uman'

" https:/listverse.com/2012/09/01/10-more-amazing-facts-about-our-bodies/, site web accesat pe
12.08.2020, ora 14:51.
12



M.V. Nichita — Haos determinist si fractali in modelarea retelelor complexe

3.1. Plamanii — anatomie si analiza fractala

3.1.1. Anatomia plamanilor

Literatura de specialitate defineste plamanul ca fiind un organ pereche, cu forma
conicd, protejat de pleura viscerala si situat in cavitatea toracica, in lateralele inimii [8].

Prin intermediul acestora organismul realizeaza schimbul de gaze intre sistemul
circulator si exteriorul corpului uman.

in functie de varsta individului, dar si de alti factori (fumat, poluare etc.) plimanii
pot cdpita culori diferite astfel: bruna la fat, roz la copil si cenusiu la adult.

Principalele elemente componente ale plamanilor sunt arborele bronsic, lobulii,
ramificatiile vaselor pulmonare, alte elemente ale tesutului conjunctiv.

3.1.2. Analiza fractala a plamanilor

Pentru ca o radiografie sa poata fi utilizata ca data de intrare in procesul de analiza
fractala se impune o filtrare premergitoare cu scopul de a elimina zgomotul introdus de
echipamentul de captura a imaginii, dar si pentru a elimina textura plamanului care are o
luminanta apropiata de cea a arterelor.

Pentru ca procesarea imaginii sa fie una calitativa si ca binarizarea sa nu introduca
erori, este de dorit ca fundalul imaginii sa fie uniform din punct de vedere al luminantei.
Pentru a realiza acest procedeu, este necesari o ajustare a fundalului ca imagine separata
si apoi o substractie a fundalului ca imagine separata [9].

Crearea imaginii ajustate a fundalului presupune ca toti pixelii ce reprezinta
textura plamanilor sa fie eliminati din imagine folosind o deschidere morfologica. Acest
tip de operatie are ca efect eliminarea obiectelor izolate sau care nu apartin suprafetelor
continue §i care au ca potential efect alterarea rezultatelor.

Odati extrase arterele din radiografie, rezultatul poate fi supus analizei fractale.
in acest caz se poate aplica algoritmul box-counting pentru determinarea proprietatilor
fractale ale arterelor extrase.

Presupunénd ca existd un set fractal C cu dimensiunea Dr < D, atunci numarul N
de patrate de laturd R necesare pentru a acoperi intreg setul este dat de relatia RPF. Dy
este cunoscut in literatura de specialitate ca dimensiunea Minkowski — Bouligand, sau
dimensiunea Kolmogorov, sau, mai simplu, dimensiunea box-counting.

Apelarea algoritmului de forma [N R] = boxcount(C), unde C este o matrice cu
D dimensiuni (D = 1,2,3), va conduce la determinarea numarului N de patrare de latura
R necesare acoperirii elementelor nenule ale setului analizat. Casetele utilizate au fost
definite cu latura putere a lui 2 (de exemplu, R = 1,2,4 ... 2P, unde P reprezinti cel mai
mic numir intreg astfel incit cea mai mare dimnesiune din C este mai micé sau cel mult
egald cu 2”*P). Daci lungimea lui C pe fiecare dimensiune este mai mica decat 2*P , C

13
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este completat cu elemente nule pind cdnd dimensiunea sa atinge 2°P pe fiecare
dimensiune. Astfel, vectorii returnati, N si R sunt de lungime P + 1. In cazul imaginilor
RGB se recomanda la inceputul aplicarii procesului de analiza fractala o insumare a celor
trei planuri RGB [10].

{n urma procesului de filtrare a tesuturilor ce nu prezinti interes pot rezulta pixeli
paraziti. Acestia se pot elimina prin binarizarea imaginii specificind un prag peste care
pixelii cu o luminantd mai mare decét acest prag vor deveni 1, iar ceilalti 0.

Suplimentar, functia boxcount permite si specificarea unui parametru, slope,

dinN .
Ting &2 funtie de R. Daca Dg

este constatnti intr-un interval R, atunci D este dimensiunea fractald a setului C.

pentru afisarea graficului semi-log al pantei locale D = —

Figura 3. 2 Dispunerea fractald a elementelor din componenta plimanului uman?

3.1.3. Optimizari aduse tehnicilor de analiza fractala computerizata

In urma aprofundarii literaturii specifice analizei fractale, dar si studierii
minutioase a modului de functionare al algoritmului box-counting, se constati ca acesta
se poate optimiza prin utilizarea unei casete de dimensiune variabili cu scopul de a obtine
o dimensiune fractald cit mai apropiata de realitate. Astfel, pentru imaginile studiate in
aceastd sectiune, s-a reusit obfinerea unei deviatii standard mai mici prin utilizarea unui
set de cinci masti cu dimensiune variabild sub forma unei matrice cu cinci linii i doua
coloane. Mai exact, dimensiunile fiecarei masti (rx siry) au fost {1,2},{2,4},{4.8}.{8,16}
si {16,32} pixeli. Casetele au parcurs imaginea succesiv similar modului de functionare
al algoritmului box-counting classic.

Ca urmare a diferentei dintre lungimea si lifimea fiecdrie masti, afisarea

2 hutps://www.researchgate.net/figure/Resin-cast-of-human-lung-Complicated-dichotomously-branching-
tree-of-conducting-airways_figl_330666802, site web accesat pe 11.08.2020, ora 11:49.
14
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. - - e . 1 1
rezultatelor s-a realizat intr-un grafic 3D pentru ale cérui axe dispun logr— pe axa x, logr—
x ¥y

pe axa y si log(n) pe axa z.
Determinarea dimensiunii fractale s-a efectuat printr-o ecuatie de forma z =

f(x,y), unde x=log-:—, y= logri si f=1logn, n fiind numarul de casete D-
x y

dimensionale de calibru {rx,ry} utilizate in acoperirea elementelor nenule ale imaginii
binare.

Prin urmare, ecuatia utilizata pentru algoritmul specific mastii patratice, f(x) =
a + bx, a fost ajustat astfel ca f(x,y) = a + bx + cy.

Utilizarea mastii patratice presupune x = y, fapt care implicd f = a + (b + ¢)x,
rezultind la final D = b + c.

Mai mult, daca:

el o o O
b_ax $|c._.ay (3.1)
& 8 or )
rezultdnd D = = + o (3.2)

Validarea optimizarii algoritmului s-a realizat prin calcularea dimensiunii fractale
pentru acelasi set de date prin intermediul unui program dedicat, Harmonic and Fractal
Image Analyzer Demo version 5.5.30.

Mai mult, optimizarea procesérii imaginii poate fi ficuta si in etapa filtrarii
tesutului nefolositor. Astfel, este de dorit un algoritm care inlaturd cit mai mult din
surplus pentru a facilita determinarea o dimensiune fractala cat mai precisa, dar si un
coeficient al lacunaritatii.

Prin urmare, alte doua radiografii pulmonare au fost supuse procesirii pentru a
evidentia importanta separdrii componentelor utile ale informatiei fatd de detaliile
insignifiante.

Pentru versiunea in nuante de gri (grayscale) a celor doud imagini studiate a fost
definitd o mascd, cu ajutorul software-ului MATLAB R2017a, pentru a facilita separarea
regiunii plaménilor de celelalte componente din radiografii. Rezultate decupirii sunt
fidele intr-un procentaj destul de mare fata de imaginea originala.

Mai apoi, dupa extragerea ariei de studiat, a fost realizata transformarea imaginii
in versiune binara pentru a putea aplica algoritmul box-counting in forma clasica, dar si
in varianta cu fereastrd dreptunghiulara.

3.2. Creierul — anatomie si analizi fractala

Capacitatile computationale ale creierului pot fi descrise ca aviand forma fractala
datoritd multiplelor legaturi dintre neuroni si microglii (celule de dimensiuni mici, cu
ramificatii bogate cu rol de protectie a neuronilor impotriva agentilor patogeni si care
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acumuleazi resturi celulare, avénd rol fagocitar) [11]. Acest tip de topologie celulari are,

informatice moderne medicina poate evolua [7].

3.2.1. Sistemul nervos central

Organismul este inglobat in ambient prin intermediul a doud sisteme, cel nervos
si cel endocrin. Totodatd, aceste sisteme conferd si mentinerea cotelor normale ale
structurii interne a organimsului (homeostazia). Comunicarea dintre doud celule ale
sistemului nervos se realizeaza cu ajutorul semnalelor electrice, intr-o maniera rapida si
caracteristica, implicind raspunsuri instante. in ceea ce priveste sistemul endocrin,
activitatea sistemului endocrin se realizeaza mai greoi, cu ajutorul hormonilor, acestia
fiind componente chimice acumulatori de informatie, continuti de singe sau de limfa.

Cele mai importante trei activitafi ale sistemului nervos sunt: integrarea, emiterea
raspunsurilor optime §i receptia. Multumiti numarului mare de receptori (exteroreceptori
—elemente ce capteazi informatiile din mediul exterior; proprioreceptori — elemente care
acumuleaza informatiile transmise de muschi, tendoane sau articulatii; interoreceptori —
elemente ce capteazi informatiile emise de viscere, denumiti si visceroreceptori), cele
doud ambiente sunt profilate, mai apoi, cu ajutorul ciilor ascendente, pe scoarta cerebrala

[11].

3.2.2. Neuronii

Impulsurile nervoase sunt de fapt semnale de facturd electrochimica ce sunt
produse si transmise cu ajutorul capacitatilor neuronilor. Aceste celule se deosebesc in
mod radical de alte categorii de celule astfel:

e nu se pot divide (fiind celule amitotice)

e au capacitatea de a functiona optim pe durata intregului ciclu de viata

* prezintd o ratd metabolica mare (au nevoie in permanenta de glucoza si oxigen,
murind in circa trei minute daci nu sunt alimentae astfel)

3.2.3. Analiza fractala a neuronilor

Dimensiunea fractala este una dintre cele mai bune metode recomandate pentru a
defini reteaua neuronald din punctul de vedere al arborelui dendritic. De asemenea, poate
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oferi o cunoastere solida prin intermediul careia putem si facem diferenta intre toate
clasele de neuroni. Mai mult, dimensiunea fractala a fost folosita intens pentru a distinge
daci o persoani are o afectiune patologica si ofera detalii importante cu privire la stadiul
de dezvoltare al acesteia. Chiar daci este posibil ca neuronii si legaturile acestora si fie
clasificate prin intermediul dimensiunii fractale, nu este inci posibil si se stabileasci
relatii clare intre dimensiunea fractala si actiunile neurofiziologice. Acest tip de relatii
raman pentru moment in teorie [12][13].

Daci sistemul nervos central ar fi analizat din punct de vedere tridimensional, s-
ar observa cd modul siu de lucru are componente fractale. Se pare ca arborii dendritici
sunt principala metoda prin care este conectata topologia si o mare parte a literaturii din
domeniu subliniaza dimensiunea lor fractala.

Dimensiunea fractald utilizatd pentru masurarea spinelor modelate a fost
dimensiunea box-counting (Dp) demonstratd a fi robusta si sensibili la morfologia
celulara neuronali si a altor celule, incluzind microglia [12].

3.2.4. Analiza fractald a microgliilor

Ca si in cazul neuronilor, de-a lungul timpului au fost publicate mai multe lucriri
care descriu utilizarea analizei fractale in studiul si clasificarea morfologiei microgliilor
in neuroanatomie, patologie si dezvoltare.

O diferenta intre cele doud ciAmpuri ale analizei fractale a neuronilor si a
microgliilor este aceea ca dimensiunea fractald a microgliilor a fost mai clar corelata cu
functia. Folosind algoritmul box-counting, s-a aritat ¢, in principiu, microgliile dintr-un
creier normal, sdndtos sunt puternic ramificate cu o valoare relativ ridicata a Dy si ca
raspuns la anumiti stimuli, cum ar fi stresul cronic, ele se pot hiper-ramifica pani la o
stare cu un Dy cit de cit mai mare, dar atunci cand raspund la evenimente patologice
complet nocive, cum ar fi traumatisme cerebrale, intrd intr-un ciclu de deramificare ce
implica sciderea concomitentd a D, iar apoi se intorc printr-un ciclu de re-ramificatie si
crestere a Dy céind isi reiau activitatea normala.

O mare parte din literatura de specialitate cu privire la analiza fractali a
microgliilor face referire la folosirea algoritmului box-counting bazat pe siluete binare
sau contururi, un punct puternic fiind acela ca aceastd metodologie este robusta pentru
toate tipurile morfologice generale, ramificate si neramificate, facilitind astfel
comparatiile. Similar cu ceea ce a fost observat pentru neuroni, dimensiunea fractalului
este de obicei corelatd pozitiv cu marirea dimensiunii spanului acoperitd de o celuld, dar
oferd in plus fatd de marime si informatii despre caracterisitcile acestuia.
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3.2.5. Lacunaritatea

In mod literal, cuvéntul ,lacuna” provine din latinescul ,,lacuna” si descrie un gol
sau o gaurd in integritatea unui lucru.

Ultimele decenii au aratat un progres important in ceea ce inseamnd analiza
fractald in medicina si una dintre cele mai noi notiuni introduse este studiul lacunelor.
Acest parametru oferd detalii despre uniformitatea unui obiect, o valoare scazutd a
acesteia face ca obiectul si fie omogen, pe cand o valoare ridicatd implici eterogenitate.
Indiferent de modul in care este implementat algoritmul box-counting, gradul de lacune
va fi calculat incepdnd de la distributia de probabilitate a pixelilor, cunoscuta si sub
denumirea de distributie de masi [7].

Numirul de pixeli per caseta va determina distributia pixelilor in functie de
mirimea casetei sau de scara (&), valoare care este invers proportionald cu dimensiunea
casetei. Pentru o anumita valoare (&), gradul de lacune va fi notat A,, acesta fiind
determinat pentru distributia pixelilor ca un coeficient de variatie patrat, CV [7]:

e = (CV)? = (%)2 (3.3)

unde o reprezintd deviatia standard §i 4 media pixelilor per caseta in functie de valoarea
&

3.2.6. Masuritori ale lacunarititii utilizind algoritmul box-counting

Un aspect important ce trebuie luat in considerare in procesul de interpretarea
lacunaritatii intr-o analiza fractala este acela cd dimensiunea fractala si lacunaritatea pot
fi corelate. Smith, Lange si Marks (1996), de exemplu, au constatat ca valorile pe care le-
au calculat pentru lacunaritate au fost corelate negativ cu dimensiunea fractald a masei.

Dar relatia dintre dimensiunea fractald si lacunaritate nu este simpla.
Lacunaritatea prefactoriald, de exemplu, depinde foarte mult de dimensiunea casetei
utilizata de algoritmul box-counting si este in general redundanta cu dimensiunea fractala.

in plus, corelatia dintre A si dimensiunea fractala dati de algoritmul box-counting
poate fi pozitivd sau negativi, in functie de imaginile/modelele analizate. De exemplu,
pentru o serie de grile de calibrare descrescatoare (adicd, densitate in crestere), A scade in
principal pe masura cresterii dimensiunii fractale a casetei, dar pentru o serie de contururi
fractale tot mai complexe, a fost observatd aparitia unor grupuri de lacune de diferite
dimensiuni, precum si cresterea parametrului A [12].

Rezultatele generale sugereaza cd lacunaritatea si dimensiunea fractala pot fi
corelate in unele cazuri, dar nu sunt neaparat redundante. intr-adevar, studiile arati ci
uneori modele care nu pot fi diferentiate prin dimensiunile lor fractale se disting prin
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lacunaritatea lor sau invers.

3.2.7. Forme ale algoritmului box-counting utilizate in analiza
lacunaritatii

Metoda tonurilor de gri

Existd unele diferente inceea ce priveste aplicarea algoritmului box-counting
asupra imaginilor binare si aplicarea sa asupra imaginilor in tonuri de gri. Detaliul N, din
ecuatia dimensiunii fractale, masurat in cazul analizei de tip box-counting a unei imagini
ce contine tonuri de gri, nu depinde nici de numdrul, nici de concentrarea pixelilor, ci de
intensitatea lor. Acest lucru se datoreaza faptului ca restrictia care limiteazi valorile
pixelului fie in fundal, fie in prim-planul imaginii binare nu se aplica imaginilor cu tonuri
de gri; mai degraba, valorile pixelilor acoperind un interval [13][15].

Analiza fractald descrisi pdna acum, aici, este uneori numitd analizi
monofractala, pentru a putea fi deosebita de analiza multifractala, care identifici modele
caracterizate mai bine printr-un spectru de D decit printr-un singur Dg. Procesul de
analiza multifractald este analog cu aplicarea filtrelor de deformare (filtre warp) unei
imagini pentru a exagera caracteristicile care altfel ar putea fi neobservate. Mono- si non-
fractalii sunt putin sau nu afectati de distorsiuni, dar multifractalii sunt afectati in moduri
caracteristice ce sunt folosite pentru a le distinge de mono- si non-fractali [12].

Filtrele warp sunt un set de exponenti arbitrari notati in mod obisnuit cu simbolul
Q. In software-ul de analiza fractala, multimea Q este ceva ce utilizatorul manipuleaza de
obicei dintr-un set implicit presetat. O dimensiune generalizati (D) este determinata
pentru fiecare @, pe baza dimensiunii de masa (Dy). N din formula dimensiunii fractale
pentru Dy, este media distributiei de probabilitate a tuturor maselor pentru o mirime,
reflectind astfel densitatea imaginii. Pentru D,, fiecare masa este distorsionatd prin
ridicarea la @, atunci va rezulta ci N este media pentru aceasti distributie distorsionata
a densitatii pentru o anume marime. Graficele sunt generate pe baza acestor date, avind
caracteristici previzibile care disting intre scalarea non, mono si multifractald si
cuantificd, de asemenea, caracteristicile multifractale [12].

Subscanarea

O altd metoda pe care cineva care interpreteazi un rezultat al analizei fractale
trebuie sa o infeleaga este analiza prin subscanare, folositd pentru a investiga variatia in
spatiu. Subscanarea analizeazd mai multe domenii independente care se pot sau nu se pot
suprapune intr-o singuri imagine. Analizele de tip subscanare si multifractale evidentiaza
variatii pe un singur set de informatii; dar analiza multifractald investigheaza un model
ca intreg pe cand subscanarea investigheaza zone locale pe o singurd imagine independent
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de alte zone si apoi prezinti rezultatele astfel incét variatia locali a Dy poate fi comparati
si evaluata [29].

3.2.8. Aplicatie dezvoltatad pentru calcularea lacunarititii

Pentru a calcula lacunaritatea unei imagini binare a fost dezvoltat in mediul
MATLAB R2017a un software care presupune parcurgerea imaginii de interes cu o
fereastra glisanta a cérei dimensiune se dubleazd pana cind este atinsd dimensiunea
maxima a imaginii de interes.

Programul incepe prin deschiderea unei ferestre cu ajutorul céreia se poate selecta
imaginea de interes prin introducerea denumirii acesteia si a formatului in care este
stocatd pe computer. Mai apoi, utilizand functia size sunt extrase dimensiunile imaginii
de interes pentru a defini limitele de iteratie ale programului.

in timpul fiecirei iteratii fereastra parcurge imaginea pixel cu pixel si contorizeaza
numarul de pixeli de valoare 1 din interiorul sdu (variabila notata cu ,one_pixel” in
program), precum si patratul acestui contor (variabila notata cu ,,one_pixel2” in program).

3.3. Ochiul — anatomie si analiza fractala

3.3.1. Anatomia ochiului

Ochiul reprezintd organul corpului uman responsabil de vedere, cel mai
semnificativ simf al omului, acesta recptionand zilnic, pe suprafata retinei, o foarte mare
capacitate de informatie necesara desfasurarii vietii. Data fiind complexitatea structurii
acestuia, mai mult de doud milioane de componente, ochiul se situeaza pe locul doi in
topul celor mai complexe organe, dupi creier.

3.3.2. Afectiuni ale ochiului

Unul din cele mai importante elemente ale globului ocular care meritd protejate
este retina. Printre starile patologice in care se poate afla aceasta regasim [33]:
e Degenerescenta maculard conformd varstei — se manifestd de reguld in randul
persoanelor aflate la senectute, fiind cea mai des intdlnitd maladie maculara si
prezinta doud forme:
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o Umeda (exudativi)
o Uscata (atrofica)
e Membrane epi-retiniene — stagii ale primei afectiuni mentionate care in faze
avansate deterioreaza sever macula (gaura maculari).
e Distrofii retiniene centrale.
e Maculopatii inflamatorii de tipurile:
o Contagioase (toxoplasma, toxocara)
o Necontangioase (corioretinopatia seroasd centrali) — intilnitd in rindul
tinerilor.

3.3.3. Analiza fractala a retinei

Dispunerea aparatului sanguin din globul ocular pare a fi de tip fractal, fapt care
oferd posibilitatea de a introduce noi metode de identificare a maladiilor sistemului
vizual.

Cu ajutorul algoritmilor consacrati, precum box-counting, se poate determina daca
sistemul responsabil de irigarea ochiului este dimensionat corespunzitor pentru ca
individul sd beneficieze de o vedere de calitate.

Prin studierea gradului de lacunaritate al fundului de ochi este posibila
semnalizarea aparitiei sau monitorizarea evolutiei unei maladii.

Algoritmii de segmentare a imaginilor pot avea un potential ridicat in identificarea
aparitiei unor afectiuni precum dezlipirea de retina, retinopatia pigmentari etc.

Pentru acest studiu au fost alese trei imagini care contin reprezentiri ale fundului
de ochi afectat sau nu de diverese boli specifice.

Etapele analizei acestor imagini sunt similare pentru fiecare caz si constau in:

1. incircarea unei imagini de interes in program.

2. Transformarea imaginii alese in tonuri de gri.

3. Filtrarea zgomutului continut.

4. Creearea unei masti pentru a elimina continutul suplimentar.

5. Extragerea partilor de interes in vederea aplicarii algoritmilor specifici analizei
fractale.

6. Retusarea imaginii rezultate prin eliminarea pixelilor paraziti.

7. Binarizarea imaginii.

8. Aplicarea algoritmilor de interes.

9. Interpretarea rezultatelor
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Capitolul 4.

Algoritmi de segmentare a
imaginilor in vederea identificarii
maladiilor

Datoritd tehnicilor de prelucrare a imaginilor care devin din ce in ce mai
performante, putem astiizi s identificim maladii precum accidentul vascular cerebral sau
Alzheimer prin utilizarea unor tehnici precum segmentarea k-means sau Fuzzy c-means
(FCM). Astfel, aceste metode realizeaza gruparea pixelilor de acelasi tip in clustere care,
in urma procesirii furnizeazi o imagine in care se poate identifica cu usurintd zonele in
care afectiunile au loc.

Asadar, atat timp cit unele elemente componente ale creierului, precum reteaua
de vase sanguine sau refeaua neuronald, prezinta o dispunere fractala, putem cu usurintd
sd le analizam structura cu scopul de a oferi predictii sau tratamente cit mai corecte
pacientilor in cauza.

4.1. Algoritmul k-means

Luénd in considerare un spatiu cu mai multe dimensiuni, putem defini un numir
de grupuri (clustere) prin care sa asociem puncte cu caracteristici similare.

Definirea ipotezei in care distantele dintre punctele unei multimi au valori
eligibile formdrii unui cluster, depinde de o metoda adaptata de misuri a acestora. Astfel,
fie D(x,y) o miisura a distantei prin care putem defini urmatoarele cazuri [35]:

e D(x,y) = 0. Spatierea unui punct fata de el insusi este 0.
* D(x,y) = D(y,x). Aceasti egalitate implica simetria.
* D(x,y) £D(x,z) + D(z,y). Inegalitatea triunghiului.

In majoritatea cazurilor punctele sunt definite intr-un spatiu de k dimensiuni,
distanta dintre doud puncte X = [x1,X2...Xx] si ¥ = [y1,y2...yk] fiind datid de una dintre
formulele urmatoare [35]:
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e Norma L; (distanfa comuna): |¥¥_, (x; — y;)?

(4.1)

e Norma L (distanta Manhattan): 3¥_, |x; — y;|
(4.2)

e NormaLx: max{‘=1|xi —~%il,
(4.3)

Atunci cind definirea unui spatiu euclidian nu este posibila, gruparea punctelor
devine o chestiune delicata.

Algoritmul k-means péstreazi informatia in memoria centrald, definind un numar
de k centroizi §i asociazd punctele celor mai apropiati centroizi ai acestora. Un centroid
poate migra odatd cu asignarea punctelor.

Spre deosebire de clustering-ul de tip ierarhic, k-means actioneaza pe observatii
reale, nu pe fiecare pereche de observatii, devenind astfel mai potrivit pentru prelucrarea
cantitatilor semnificative de date.

intr-un cluster obtinut cu functia k-means se regisesc centroidul (calculat
utilizind metode diferite pentru fiecare valoare a distantei acceptate) si obiectele membre,
aflate la o distantd minimizata pe cat posibil de algoritm. De asemenea, numirul de iteratii
al algoritmului poate fi controlat de citre utilizator [36].

4.2. Algoritmul Fuzzy C-Means (FCM)

Tehnica Fuzzy C-Means este una dintre cele mai populare metode de segmentare
a imaginilor. Prezentdnd o implementare usoard, acest procedeu poate furniza rezultate
dezirabile daca resursele hardware ale sistemului pe care ruleaza sunt generoase. Pentru
seturi de date 2D, timpul de executie, memoria necesard si calitatea rezultatelor nu
necesitd valori foarte mari. in schimb, pentru seturile 3D, se recomanda resurse
semnificative pentru a putea realiza o implementare eficienta.
Eficienta computationala este obtinuta utilizdnd histograma intensitatilor imaginii
in timpul procesului de clustering in loc de datele brute ale imaginii.
Elemenetele algoritmului FCM sunt:
e unset de n obiecte X = {x,,x; ... x,,}, in care x; este un punct cu d dimensiuni
e o matrice de partitionare W = w;; € [0,1],i = 1..nsij = 1...k, In care fiecare
element w; ; reprezintd o pondere care da gradul de apartenenti al obiectului i la
clusterul C;.
Restrictiile algoritmului sunt date de urmitoarele afirmatii:
» fiecare pondere pentru un punct x; trebuie sa fie 1.
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Zfﬂ wij=1 (4.4)

* fiecare cluster Cj contine, pentru o pondere nenula, cel putin un punct, dar pentru
o pondere | nu va contine toate punctele.

0< 211:1 W!"j' <n (45)

Procesul computational prin care se calculeazi centroizii unui cluster C; este
reglementat, din punct de vedere matematic, de urmitoarea relatie:

r owhx

5 =T 9

Se notifica faptul ca ecuatia (4.6) este o expresie nuantati a unei relatii ce defineste

un centroid utilizand algoritmul k-means. Diferenta este data de faptul ci punctele sunt

luate in considerare in totalitate, iar contributia lor este ponderatd de coeficientul de
apartenenta.

Procesul de actualizare se realizeaza prin diminuarea sumei erorilor medii astfel:

1
(1/dist (xy,c5)*)PT

1
Tk =1 (1/dist (x;,c4)2)T1

4.3. Compararea celor doi algoritmi

Teoria de specialitate caracterizeaza algoritmul FCM ca fiind similar cu metoda
k-means, denumindu-1 Soft K-Means.

in principiu, functiile sunt identice, unica deosebire fiind utilizarea unei valori
care defineste gradul de apartenentd al unui punct la fiecare dintre clusterele utilizate.
Acest coeficient este in stransa legatura cu un exponent, denumit de ,rigiditate”, ce are
rolul de a lua in considerare conexiunile mai puternice dintre puncte. Este de subliniat
faptul cd@ atunci cidnd valoarea rigiditatii tinde spre infinit, vectorul determinat devine o
matrice binard, rezultdnd o identitate intre algoritmii FCM s k-means.

Astfel, matematic vorbind, observam in definitiile functiior ce caracterizeazi cele
doud metode o similaritate in ceea ce priveste minimizarea sumei erorii medii (SEM):

e k-means:

SEM = FX_) ¥rec, dist(c;, x)? (4.8)
e FCM:
SEM = Z?=1 it ijdib"f(xiacj)z (4.9)
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unde p reprezintd un indice care caracterizeaza influenta ponderii, p € (1,0).

Din punct de vedere al performantei computationale, tehnica FCM trebuie si
realizeze k multipliciri pentru fiecare punct si pentru fiecare dimensiune, actiuni ce il fac
mai incet fatd de metoda k-means. Pe de alta parte, daca trebuie analizat un cluster in care
punctele sunt dispersate de-a lungul unei anumite dimensiuni sau doud, se recomanda
utilizarea FCM 1in detrimentul k-means.

4.4. Caracterizare complexi a tomografiilor craniene.
Studiu de caz

Realizarea acestui studiu de caz a implicat analiza a doua tomografii craniene ce
prezinta doua dintre cele mai intdlnite afectiuni ale creierului uman.

Pornind de la aceste imagini, au fost aplicate tehnici de prelucrare a imaginilor in
vederea calculdrii dimensiunii fractale, lacunaritatii si gradului de apartenenta la grup cu
scopul de a identifica si analiza zonele afectate ale organului.

O observatie semnificativa ce se cere a fi facutd afirma ca dimensiunea fractala
determinaté cu ajutorul algoritmului box-counting este puternic influentata de limitérile
aduse de achizitia imaginilor digitale. Distributia pixelilor depinde de modul in care
imaginea a fost realizata. Din teoria fractala este stiut faptul cii nivelul detaliilor ar riméne
neschimbat infinit pentru un fractal autentic.

Programul incepe prin deschiderea unei ferestre prin intermediul cireia se
navigheaza pe hard disk pana la imaginea ce se doreste a fi analizatd (se recomanda
selectarea).

Dupi incércarea in program, peste imaginea dorita utilizatorul defineste o masca
folosindu-se de mouse. Aceastd mascé descrie aria pentru care se va calcula dimensiunea
fractala si lacunaritatea.

Figura 4. 1 Hiperintensitéti ale substantei albe in contributiile vasculare la deficienta
cognitiva si dementa?

? https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352873719300046. Site web accesat pe 02.06.2020,
la ora 14:34.
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Capitolul 5.

Aplicatii ale fractalilor in retelele
de telecomunicatii moderne

Fie cd vorbim despre accesul la informatii despre divertisment sau informatii
personale, link-urile citre surse de informatii nu au voie, din punctul de vedere al
clientului, sa aibd intdrzieri sau sa se afle in imposibilitatea de a fi accesate. In acest
moment, fiecare dintre noi are un terminal de comunicatii inteligente prin care acceseazi
aplicatii pentru a ne facilita activitatile zilnice.

Mediul IT&C a inceput in urméd cu ceva timp sa dezvolte programe pentru
majoritatea actiunilor pe care o persoani le poate intreprinde zilnic. Astfel, s-a niscut
posibilitatea paralelizirii activitatilor. Mai mult, aplicatiile de ,social media” s-au
dezvoltat impresionant in ultimul deceniu datorita faptului ca le-au permis oamenilor sa
fie interconectati §i si impartaseasca reciproc diverse informatii. Studiile de profil au
ardtat cd un utilizator al tehnologiei 4G efectueazi un trafic de informatii dublu
comparativ cu un utilizator al altui tip de comunicare [38].

Datorita faptului ca operatorii de telefonie mobila au dezvoltat infrastructuri care
permit dezvoltarea bruscd a mediului IT&C, astazi clientii manifestd o nevoie tot mai
mare de refele mai dense, trafic de mare capacitate, mobilitate ridicata, acoperire
omniprezentd, latentd scizutd, numar mare de dispozitive afiliate si consum de energie
scadzut.

Astfel, pentru a optimiza costurile de productie, proiectarea unei antene fractala
care sd poatd fi utilizata pentru comunicatii in diferite benzi de frecventd pare si fie o
solutie fezabila.

Forme geometrice fractale pot defini cu usurintd antene sau retele de antene care
faciliteazd comunicarea pe mai multe intervale de frecventd, dacd sunt dimensionate
corect.
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5.1. Tehnologia 5G

Inginerii se striduiesc in fiecare zi pentru a dezvolta solutii adecvate pentru
comunicatii rapide care si satisfaca nevoia societatii de trafic de date. Astizi, numarul de
servicii solicitate de diferite tipuri de aplicatii este incredibil de mare si acest lucru se
intdmpla doar pentru a rula un program care ne face viata mai usoara.

O facilitate ce se doreste a fi implementata de tehnologia 5G ar fi modelarea
fasciculelor antenelor, metoda care ar trebui sd depinda si de echipamentul utilizatorului
final. Evident, costul pentru infrastructura 5G ar creste din cauza numirului urias de
dispozitive conectate, fapt care contravine generatiilor actuale de comunicatii, deoarece
astazi retelele folosesc puteri mici de emisie pentru a functiona.

Dintr-o datd, conceptul ,,massive MIMO” a devenit o solutie de rezerva pentru a
creste lafimea de banda, dar nu pentru o lunga perioada de timp, din cauza probabilitatii
mari de aparifie a interferentei. Deci, este necesar un design bun al antenei pentru a evita
acest fenomen.

Latentele de ordinul microsecundelor reprezintd o provocare majori pentru 5G.
Aceastd facilitate a apdrut din graba in care se afld societatea in acest moment. Unele
procesoare contemporane oferd posibilititi pentru atingerea acestui obiectiv, dar legile
fizicii sunt cele care limiteaza transferurile. Deci, expeditorul si receptorul ar trebui si fie
suficient de aproape pentru a realiza acest procedeu, iar topologia ar trebui si includi un
numir mare de dispozitive hardware.

Pentru Rominia, in ceea ce priveste latimile de banda utilizate, se recomanda
citeva intervale astfel:

® 452.5-457.5MHz
* 462.5-467.5MHz
e 753-758 MHz
e 788—-791 MHz

Utilizarea fiecdrui interval de frecventd implicd aparifia unor comportamente
specifice in ceea ce priveste propagarea undelor electromagnetice. Unele dintre cele mai
importante fenomene de studiat sunt reflectarea, dispersia, difractia sau penetrarea
diferitelor materiale [38].

5.2. Antene cu forma fractala

Pentru a maximiza lungimea antenei, se sugereazi utilizarea antenelor fractale,
obiecte care utilizeaza proprietatea de auto-similaritate a fractalilor pentru o functionare
optima in mai multe intervale de frecventa.
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Conform unui document public redactat de ANCOM* (pagina 49), comunicatiile
PPDR ar folosi céteva latimi de banda pentru link-uri specifice. Deci, sistemele destinate
PPDR ar putea folosi o singura antena pentru toate latimile de banda necesare. Aceasta
ar putea reprezenta posibilitatea de a dezvolta un sistem auto-reconfigurabil.

Relatia care descrie puterea radiatd pentru o antend cu mai multe elemente este
urmitoarea [40]:

E-E'~(ZN_ Ape®n) - (ZN_; Aeitm)” = 3, (4, 4;,) el@n=tm)  (5.1)

O diferenta majora intre antenele cu dispunere matriceald si antena fractali este
cd ordinul antenelor clasice le face si fie rezonante de-a lungul unei latimi de banda si
forma fractalului (data de elementele fractalului) face ca antena in formi fractala sa fie
rezonantd de-a lungul mai multor latimi de banda (iteratia 0 poate fi privitd ca o anteni
clasicd si incepand cu o noua iteratie se poate obtine o noui litime de bandi).

5.2.1. Curba lui Koch

Acest fractal este numit dupd Helge von Koch, matematicianul suedez care a
dezvoltat acest concept in 1904. Proiectarea constd in alegerea unei linii drepte de
lungime L si impirtirea acesteia in trei segmente egale. Apoi, segmentul din mijloc este
inlocuit cu doud segmente egale pentru a forma un triunghi echilateral. Apoi, cu fiecare
iteratie, fiecare segment va suferi acelasi proces.

Conform relatiilor (2.3), (2.4) si (2.5) dimensiunea fractali a curbei lui Koch este
egald cu 1,26 datorita celor patru elemente componente ale sale.

D=28t_126 (5.2)

Lungimea efectivi a noii forme este calculatd prin inmultirea dimensiunii

i i A\ - . ..
segmentului initial cu(;) , unde n este numdrul de iteratii.

Similar acestei forme, se poate dezvolta si fractalul cunoscut sub numele de
w»fulgul de zipada al lui Koch”, contur ce are la baza triunghiul echilateral. Astfel, toate
noile triunghiuri rezultate vor suferi acelasi proces.

¥ https://www.ancom.ro/uploads/links_files/Strategia_5G_pentru_Romania.pdf, site web accesat
pel4.03.2020, ora 20:44.
28



ANE N N I e e

==

|

[

M.V. Nichita — Haos determinist si fractali in modelarea retelelor complexe

5.2.2. Garnitura lui Sierpinski

Aceastd fooma fractala este realizata artificial i a fost dezvoltatdi de Waclaw
Sierpinski. Procesul incepe cu un triunghi echilateral din care se elimina triunghiuri egale
cu o pitrime din triunghiul original.

Dimensiunea fractala a garniturii lui Sierpinski este egala cu:

D =088 . 1 Ege (5.3)
log2

3.3. Comparatii ale antenelor cu formi fractala cu cele
cu forma consacrata

Asa cum am mentionat anterior, mai multe aplicatii pot fi dezvoltate pe baza
antenelor cu forma fractald datoritd dimensiunii lor compacte (aceastd forma poate fi
foarte bine amplasata intr-un dispozitiv personal cu multe tipuri de comunicatii), dar sia
rezonantei multibanda. Aplicatii precum radare, telefoane mobile personale, cele de pe
ramurile UWB sau dispozitivele destinate domeniului PPDR in tehnologie 5G pot
beneficia de un astfel de element care poate avea ca punct de plecare orice antenii dedicati
(log-periodic, monopol, dipol, patch etc.).

Prin aplicarea unor tehnici precum penetrarea sau indoirea unei forme consacrate
se poate constata o imbunititire a parametrilor antenei, ca si cum aceasta ar contine
circuite suplimentare formate din rezistori si condensatori [40]. Mai mult, utilizarea
acestei metode implica si o scddere a costurilor.

Din colectia fractalilor eligibili pentru a descrie suprafata unei antene, au fost
alese doud forme: curba lui Koch si garnitura lui Sierpinski.

5.3.1. Comparatie intre antena dipol consacrati si antene fractale
descrise de curba lui Koch

Presupunind cd un dispozitiv ar trebui sa deserveascd mai multor aplicatii, este
incomod ca antena sa fie schimbatd de fiecare dati. Asadar, proiectarea unei antene
adecvate pentru a acoperi toate latimile de banda este cea mai potrivita optiune.
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Din acest punct de vedere, s-a proiectat o antend dipol in mediul MATLAB
R2018b. Latimea dipolului corespunde diametrului unui dipol cilindric echivalent si
alimentat in centru.

Apoi, pornind de la antena dipol rezultata, s-au efectuat doud iteratii pentru a
genera antena fractala descrisad de curba lui Koch.

Conform rezultatelor proiectirii §i simularilor, obiectivele au fost atinse.

5.3.2. Comparatie intre antena tip bow tie si antena fractali descrisa
de garnitura lui Sierpinski

Antenele descrise de forme fractale sunt de asemenea potrivite pentru utilizarea
in gama de frecvente SHF (optime pentru comunicatiile mobile). Pentru acest studiu a
fost realizatd o comparatie intre antena tip bow tie si antena descrisa de fractalul garnitura
lui Sierpinski, iar ca benzi de interes au fost alese cea de 1800 MHz si 2100 MHz.

Antena bow tie utilizeaza doui triunghiuri drept conductori, dispusi precum un
papion. Aceasta poate semina cu antenele log periodice, dar nu sunt considerate tocmai
log periodice, desi unii specialisti din brangad consideri ci antena bow tie este o versiune
mai simpld a antenei periodice tip ,.tooth”.

Dintre avantajele antenei bow tie se pot mentiona:

e Utilizarea triunghiurilor face ca banda utilizati s fie mai mare.

e Utilizarea unghiului de 60° permite conectarea mai multor tipuri de surse de
semnal.

e Forma rezistenta la conditiile meteo.

¢ Greutate mai micd decat un dipol obisnuit.

¢ Potrivitd pentru comunicatiile TV de bandi larga.

Ca dezavantaj prezentat se poate aminti cd antenele biconice, printre care si antena
bow tie au o eficientd de transmisie slaba la capitul inferior al benzii lor de frecventa.
Prin urmare, o antena log periodica este de dorit. Suplimentar, nu se recomandi utilizarea
antenei bow tie in cazul aplicatiilor destinate detectiilor radio.

Antenele de comparat, descrise de fractalul garnitura lui Sierpinski cu una si doua
iteratii, isi propun rezonarea la 1,8 GHz si 2,1 GHz.

Analizind rezultatele obtinute in urma simularilor efectuate in mediul MATLAB
R2020a, se poate observa ca antenele cu forma fractald confera posibilitatea functionirii
in gamele de frecventa dorite.
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5.3.3. Antena fractala descrisa de curba lui Koch inchisa

In acest subcapitol sunt incluse rezultatele obtinute si aflate in curs de publicare
in articolul “5G Fractal Antennas Design Based on the Koch Snowflake”, autori: Mihai-
Virgil Nichita, Maria-Alexandra Paun, Vladimir-Alexandru Piun and Viorel-Puiu
Paun [42].

Un alt tip de forma fractala ce poate descrie o antena este curba lui Koch inchisa.
Aceasta se prezintd ca trei fractali de forma curba lui Koch dispusi intr-un triunghi
echilateral si are o dimensiune fractald egala cu 1,2618 datoritd celor patru copii ale
intregului, egale cu o treime din dimensiunea euclidiana initiala a obiectului original.

Fie un set de n iteratii dupa executarea ciruia consideram urmitorii parametri
Ly(lungimea unei laturi), N,(numarul de laturi), [,(lungimea perimetrului) si A, (aria
descrisa de curba Koch inchisd) cu urmitoarele valori [42]:

Lo=(2) =3 (5.4)

N, = 3-4n (5.5)
=MoLy =3+ ()" (5.6)
Ay =Any +(3) (g)n_1 A, (5.7)

unde A, reprezinta aria triunghiului initial (n = 0).
Producerea curbei Koch inchise se poate realiza utilizind Transformarea IFS
ludnd in considerare urmatoarele relatii [42]:

V[A] = U] =1 v,(A) (5.8)

e =[5 2]+ () 59

Dimensiunea de capacitate a fractalului rezultat, sinonimd cu dimensiunea
fractala, este data de relatia [42]:

dcap ——Tim In N = ¥m In3+nln4 _ 2In2 = 1,261859550 (5.10)

n—oo In Ly n-o nin3 - In3

Fractalul Koch’s Snowflake poate fi proiectat fie ca o suparfata, fie ca un contur
inchis. Ambele forme au ca iteratie 0 triunghiul echilateral.

Un posibil dezavantaj al conturului inchis este reprezentat de cuplajul magnetic
ce poate apdrea intre segmentele ce alcdtuiesc forma. Mai mult, odatd cu efectuarea
iteratiilor, grosimea conductorului (a fractalului in spetd) trebuie diminuatd pentru ca
segmentele noi apdrute sd nu se suprapuna.
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Capitolul 6.

Concluzii

Aceastad sectiune cuprinde subiectele esentiale ale prezentei tezei si oferd un
rezumat al obiectivelor atinse, precum si al aportului personal adus. Mai mult, sunt
specificate lucrdrile stiintifice publicate de-a lungul stagiului doctoral si posibilitatile de
dezvoltare ulterioard a acestui studiu.

6.1. Rezultate obtinute

Valorificand teoriile continute de literatura de specialitate, am obtinut o serie
rezultate importante in domeniul imagisticii medicale si proiectirii antenelor pentru retele
si sisteme complexe de comunicatii.

In Capitolul 2 al lucririi de faa am prezentat o serie de informatii cu rol
introductiv in teoria haosului si fractalilor.

In prima sectiune am descris pe larg nevoia abordarii conceptului de fractal prin
prisma avantajelor pe care aceste forme le ofera.

Urmatoarele doud sectiuni prezintd modelul matematic de realizare al formelor
fractale avind la baza notiuni consacrate ale domeniului.

Capitolul prezintd de asemenea aspecte ale notiunilor de dimensiune fractala,
dimensiune fractald autosimilard §i dimensiune Hausdorff pentru a completa lista
termenilor de interes ai subiectului.

Totodata, am prezentat scopul si modul de functionare al algoritmului cu cea nai
mare notorietate in procesul de calcul a dimensiunii fractale, box-counting.

In Capitolul 3, am supus procesului de analizi fractald mai multe sisteme vitale
ale corpului uman (respirator, nervos si vizual).

Am pornit de premisa ca structura unor parti componente ale acestor sisteme sunt
dispuse sub forma fractala, iar pentru o caracterizare completd, clasica geometrie
euclidiana nu prezinta eligibilitate.

Am ales ca primul organ analizat sa fie plamanul al cérui sistem de artere si vase
de singe poate fi considerat ca fiind fractal. Astfel, am aplicat unor radiografii pulmonare
obisnuite o serie de procedee in vederea imbunatatirii conturilor formelor continute cu
scopul de a extrage doar elementele de interes din aceasta, in spetd artere si vase de singe.
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Pentru inceput am reusit uniformizarea luminantei fundalului. Apoi, am crescut contrastul
intr-un interval prestabilit, urméand ca prin binarizarea imaginii rezultate restul tesuturilor,
precum plamanul sau parti ale scheletului, si fie filtrate pentru a nu altera rezultatele.
Dupi extagerea elementelor dorite, am aplicat algoritmul box-counting in forma clasici
(utilizdind masca pitraticd), dar si intr-o forma ajustatd (utilizind masca rectangulari)
pentru a determina dimensiunea fractald. In urma comparatiei rezultatelor furnizate de
cele doud variante ale algoritmului box-counting, dar si comparirii cu datele furnizate de
software-ul Harmonic and Fractal Image Analyzer Demo version 5.5.30 in vederea
validarii, a reiesit cd varianta propusd de aceastd tezd (aceea a utilizdrii mastii
rectangulare) conduce la diminuarea deviatiei standard.

Mai mult, am propus imbunatatiri §i asupra modului in care poate fi realizatd
filtrarea tesuturilor nefolositoare prin definirea unor masti neregulate care se suprapun
manual doar pe zonele de interes. Astfel, se elimina riscul analizérii unor zone nedorite
sau filtrarea unor tesuturi utile.

Cel de-al doilea organ analizat a fost creierul, pentru care am realizat si o scurta
descriere in prima parte a sectiunii.

Am continuat apoi cu prezentarea procesului de analiza fractald a unora dintre
cele mai importante celule din componenta acestui organ.

De asemenea, tot in acest capitol, am subliniat si importanta termenului
lacunaritate, util in studiul maladiilor creierului, printr-o descriere teoretica, dar si
rezultate practice. Desigur, am dezbitut si metodele de misurare a lacunarititii si analizei
fractale a lacunaritatii.

Ultimul organ supus analizei, a fost ochiul. Dupa o scurta descriere a structurii
sale si a maladiilor specifice, am prezentat modul in care se poate analiza fractal retina.

Supunind citeva imagini ce contin reprezentiri ale afectiunilor retinei tehnicilor
de prelucrare de imagini aplicate plaménului si creierului, am reusit s obtin rezultate care
sd ajute specialistii din domeniul oftalmologic in procesul de decizie asupra medicatiei
sau interventiilor chirurgicale.

Capitolul 4 prezinta comparatia a doi algoritmi destinati segmentdrii imaginilor,
tehnica utild in determinarea prezentei unor forme in imaginea procesata.

Prima parte a sectiunii descrie scopul utilizarii acestor algoritmi in procesul de
analizd a imaginilor medicale si continud cu doud sectiuni descriptive ale algoritmilor
impreund cu rezultatele furnizate de fiecare in urma procesirii a doud tomografii
obisnuite.

Mai mult, in acest capitol se expune si o concluzie a comparirii celor doi algoritmi
in functie de necesitdti si puterea de calcul detinuta.

Capitolul se incheie cu un studiu de caz aminuntit ce prezintd o caracterizare
complexa a tomografiilor craniene.

Capitoul 5 expune nevoia dezvoltarii retelelor de comunicatii contemporane in
contextul deservirii unui numar tot mai mare de utilizatori care solicitd si beneficieze de
cantitdti impresionante de informatie instant.

Am descris in prima parte a sectiunii conceptele comunicatiilor 5G, tehnologie
care isi propune s revolutioneze actualele topologii prin echipamente demne sa suporte
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un numdr mai mare de abonati §i care sunt dispuse si gestioneze rate de transfer
revolutionare.

A doua sectiune a capitolului prezinta conceptul de antend fractald si citeva
exemple consacrate ale acestora.

Am realizat o comparatie a anentelor cu formi consacrati cu cele cu forma fractald
pentru a sublinia avantajul utilizrii celor din urma in mai multe benzi de interes cu scopul
de a evita cuplarea mai multor elemente radiante unui echipament ce poate utiliza mai
multe tehnologii de comunicatii. Validarea conceptului este prezentati in figurile grafice
din cadrul capitolului.

Pentru simuldrile si procesarile din cadrul acestei lucriri au fost utilizate mai
multe versiuni ale mediului MATLAB, acest mediu de programare fiind recunoscut
pentru calitatea analizelor iterative si fidelitatea simularilor realizate printr-un limbaj de
programare specializat in lucrul cu matrici. Numarul mare de functii si algoritmi
implementati fac posibild procesarea oricaror date, fie cd sunt provenite din unitatea de
calcul pe care se executd programul, fie din exteriorul acesteia. MATLAB include si o
suitd de utilitare specializate, unul dintre ele, Antenna Toolbox, fiind utilizat pentru
proiectarea i misurarea antenelor.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale sunt expuse succint 1in ordinea aparitiei de-a lungul
capitolelor prezentei teze astfel:

1. Am aplicat intr-o maniera profesionista filtre specifice prelucrarii de imagine
cu scopul de a optimiza procesul de analizd fractald prin eliminarea unor
posibile surse de alterare a rezultatelor [A1][A2][B1] [C1].

Pornind de la premisa ca unele elemente componente ale corpului uman sunt

dispuse sub forma unui fractal, am reusit si transform datele furnizate de un

computer tomograf obisnuit in date de intrare pentru algoritmul box-counting
din dorinta de a optimiza procesul de decizie in cazul aparitiei unei afectiuni

a organului in cauza [A1][A2][B1] [C1].

3. Am oferit o noud perspectivi a analizei fractale prin implementarea
algoritmului box-counting cu mascad rectangulara in mediul MATLAB cu
scopul de a reduce deviatia standard [A1][A2][B1] [C1].

4. Am elaborat studii complexe de calitate a sistemelor complexe din
componenta corpului uman prin dezvoltarea de programe software ce au
analizat fractal si lacunar radiografii pulmonare, tomografii craniene si
reprezentari grafice ale retinei [A1][A2][B1] [C1].

5. Am identificat posibilitatea aplicarii algoritmului box-counting, atét standard
cét si optimizat, doar zonelor de interes din imagine prin definirea manuali a

!\J
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unor masti de selectie. Astfel se evita analizarea unor zone nefolositoare ce ar
putea conduce la alterarea rezultatelor [B1].

6. Am reusit dezvoltarea in mediul MATLAB a unor programe bazate pe
algoritmii k-means si Fuzzy C-Means cu scopul de a identifica prin
intermediul tehnicilor de cluster-izare efecte ale maladiei Alzheimer sau
sechele ale accidentului vascular cerebral [A3].

7. Mai mult, am realizat o comparatie a celor doi algoritmi de clustering in
functie de viteza de lucru, puterea de calcul disponibila a utilizatorului si
dispunerea punctelor de analizat [A3].

8. Ludnd in considerare viitoarea tehonologie de comnicatii, 5G, dar si
specificatiile ANCOM pentru benzile destinate acesteia, am proiectat si
simulat o antend cu forma fractala ce poate deservi toate gamele de frecventa
propuse de institutia statului roman. Forma fractald ce a descris conturul
antenei fost curba lui Koch.

9. De asemenea, am proiectat si simulat o antend cu forma fractala pornind de la
o teorie privind fractalul curba lui Koch ce are ca iteratie 0 triunghiul
echilateral [D1].

10. Mai mult, am proiectat si simulat o antena fractala tip garnitura lui Sierpinski
utild integrérii comunicatiilor ce se desfasoari in banda 1800 — 2400 MHz.

6.3. Lista lucririlor originale

Activitatea stiin{ificd desfasurata pe parcursul stagiului meu doctoral a fost
publicat intr-o serie de cinci articole unde sunt autor principal.

6.3.1. Articole stiintifice In publicatii indexate ISI

[A1] M-V Nichita, V-P Paun, Fractal analysis in complex arterial network of pulmonary
X-rays images, University POLITEHNICA of Bucharest Scientific Bulletin, Series A,
Vol. 80, Iss. 2,2018, ISSN 1223-7027, pp. 325- 339.

[A2] M-V Nichita, M-A Paun, V-A Paun, V-P Paun, Fractal Analysis of Brain Glial
Cells. Fractal Dimension and Lacunarity, University Politehnica of Bucharest Scientific
Bulletin, Series A-Applied Mathematics and Physics, Vol. 81, no. 1, pp. 273-284, 2019.
[A3] M-V Nichita, M-A Paun, V-A Paun, V-P Paun, Image Clustering Algorithms to
Identify Complicated Cerebral Diseases. Description and Comparison, IEEE Access,
DOI 0.1109/ACCESS.2020. 2992937.
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6.3.2. Articole stiintifice in publicatii indexate AIP

[B1] M-V Nichita, M-A Paun, V-A Paun, V-P Paun, Pulmonary X-Ray Images. A
Fractal Analysis, TIM 19 Physics Conference, Timisoara, 2019, DOI:
10.1063/5.0001033.

6.3.3. Articole stiintifice in publicatii de tip Conference Proceedings

[C1] M-V Nichita, V-P Paun, Pulmonary arterial network. A fractal analysis of xrays
images, Proceedings of the 12th Conference of the Society of Physicists of Macedonia,
pp. 54-57, September 27th - 30th, Ohrid, Macedonia, ISBN 978-608—4711-08-7.

6.3.4. Articole stiintifice in curs de publicare

[D1] M-V Nichita, M-A Paun, V-A Piun, V-P Paun, 5G Fractal Antennas Design Based
on the Koch Snowflake.

6.4. Perspective de dezvoltare ulterioar:

Subiectele abordate in cadrul acestei teze prezinta actualitate dat fiind faptul ca au
ca punct de plecare dorinfa societitii contemporane de a evolua prin simplificarea vietii
cotidiene.

Eliminarea rutinei sau automatizarea unor procese devin conditii standard ale
indivizilor deceniului curent.

Specialistii IT&C beneficiaza de cunostinte ce pot duce societatea la un nivel
superior al evolutiei si au astfel datoria de a furniza solutii revolutionare atat hardware
cdt si software prin intermediul carora oamenii sd se poata concentra mai mult pe progres,
personal sau profesional, decit pe rutina.

Astfel, dintre perspectivele de dezvoltare ulterioara a prezentei teze se poate
mentiona posibilitatea integrarii software-urilor dezvoltate pentru analiza fractala si
lacunara si clustering a elementelor componente ale corpului uman in sisteme specializate
de imagisticd medicald cu scopul de a furniza informatii complete medicilor.
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Mai mult, un alt beneficiu ce se poate aduce computerelor tomograf este realizarea
unui sistem de capturi a imaginilor medicale capabil sa ofere date de intrare ,,pure”, fira
zgomot introdus de diversi factori specifici, algoritmilor descrisi in aceasta lucrare.

In plus, un alt beneficiu demn de luat in calcul al analizei fractale a elementelor
componente ale corpului uman poate fi reprezentat de sistemele informatice ce folosesc
autentificarea biometricd cu mai multi factori (ex: analiza retinei). Pe langa cailitatile
consacrate, dimensiunea fractaldi a unei parti din componenta corpului uman poate
confirma identitatea unei persoane.

In completare, utilizind rezultatele de incredere furnizate de algoritmii
specializafi de analiza fractald sau clustering se pot descrie noi clasificari ale maladiilor
sau ale stagiilor de evolutie ale acestora, reducénd astfel lista simptomelor neconcludente.

De asemenea, in ceea ce priveste comunicatiile, trebuie sa fim constienti ca acest
domeniu este ntr-o continua evolutie sincronizati cu nevoile indivizilor si care tinde sa
conceapd obiective care vor presupune eforturi din partea comunitatii stiinifice.

Drept urmare, dobéndirea cunostintelor actuale de citre specialistii domeniului
IT&C in vederea dezvoltdrii de noi solutii reprezintd o conditie care daci nu este
satisfacutd va implica stagnarea progresului societatii.

Astfel, fie ca noi generatii de comunicatii vor lua nastere, fie ca tehnologiile deja
existente vor fi integrate in sisteme hibride cu scopul de a evita eventuale congestii de
trafic generate de numarul mare de abonati, sunt necesare noi abordiri in domeniul
proiectdrii antenelor.

Prin urmare, proiectarea corespunzitoare a tehnologiilor emergente constituie o
sarcind ce impune profesionalism si viziune pentru conceperea sistemelor adecvate.

Referitor la antenele cu forma fractala, acestea pot beneficia de imbunitatiri prin
proiectarea de noi forme fractale care sa descrie antene specifice aplicatiei in cauzi
satisficdnd conditiile de lucru prin valorificarea celor mai importante avantaje ale acestei
tehnici de realizare a antenelor, dispunere compacti, rezonanti in mai multe benzi de
interes sau capabilitatea implementarii tehnicii de modelare a fasciculelor datorita
proprietatii de recursivitate a fractalilor.

Complexitatea simulatoarelor de elemente radiante coroboratd cu puterea de
procesare a unitafilor de calcul actuale simplificd etapele de testare si faciliteaza
proiectarea particularitatilor antenelor care deservesc scopuri de nisa.

Totodatd, o directie de studiu poate fi conceperea unor module de tip RFIC, DSP
si SDR performante, componente ale echipamentelor de emisie si receptie, pentru a putea
procesa astfel de benzi de frecventa. De asemenea, si echipamentele auxiliare, precum
amplificatoarele, preamplificatoarele, convertoarele sau filtrele reprezinta subsisteme ce
ar trebui optimizate pentru a face fatd noilor provociri.

Asadar, teza de fata are la bazi studii dintre cel mai solide din ramura haosului
determinist si fractalilor si prin contributiile prezentate pe larg in capitolele anterioare,
dar si in articolele pe care le-am publicat de-a lungul stagiului de doctorat, conferd o gami
largd de perspective de dezvoltare ulterioari cu aplicabilitate in mai multe domenii ale
stiintelor exacte, dar nu numai, precum IT&C, electronicd, matematica etc.
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