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!Departamento de Estatistica e Informatica — Universidade Federal Rural de Pernambuco
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[arthur.rodrigo@ufrpe.br]

Resumo. A geometria fractal tem sido amplamente adotada para quantificar
formas e texturas irregulares em imagens digitais . Neste trabalho a aborda-
gem ¢é utilizada para analisar obras de artistas com historico de esquizofrenia,
buscando investigar alteragoes visuais relacionadas ao transtorno. Utilizando
o método box-counting, desenvolveu-se um modelo computacional para esti-
mar a dimensdo fractal de pinturas. Em uma andlise global, foram avaliadas
1.270 pinturas de artistas sem transtornos relatados e 68 pinturas de artistas
com esquizofrenia; ndo foram encontradas diferencas substanciais na dimensdo
fractal entre os grupos. Foram selecionados quatro artistas para um andlise
temporal; a dimensdo fractal das obras dos artistas enfermos aumentou pro-
gressivamente coincidindo com o agravamento da doenga e surtos documenta-
dos. O grupo controle apresentou oscilacoes mais estdveis, com leve tendéncia
de crescimento. Embora sejam necessdrios mais testes, esta avaliacdo inicial
sugere que a dimensdo fractal tem potencial como métrica quantitativa para
identificar padroes visuais associados a progressdo da esquizofrenia. Os algo-
ritmos desenvolvidos oferecem uma base computacional para sistemas de apoio
ao diagnastico e controle da doencga.

Abstract. Fractal geometry has been widely adopted to quantify irregular sha-
pes and textures in digital images. In this study, this approach is used to analyze
artworks by artists with a history of schizophrenia, aiming to investigate visual
changes associated with the disorder. Using the box-counting method, a com-
putational model was developed to estimate the fractal dimension of paintings.
A global analysis evaluated 1,270 paintings by artists with no reported disor-
ders and 68 paintings by artists with schizophrenia; no substantial differences
in fractal dimension were found between the groups. Four artists were selec-
ted for a longitudinal analysis; the fractal dimension of the works by the artists
with the disorder increased progressively, coinciding with the worsening of the
condition and documented episodes. The control group showed more favorable
fluctuations, with a slight upward trend. Although further testing is required,
this initial assessment suggests that fractal dimension has potential as a quan-
titative metric for identifying visual patterns associated with the progression of
schizophrenia. The developed algorithms provide a computational foundation
for systems supporting diagnosis and disease monitoring.



1. Introducao

Entre os séculos XIX e XX, o psiquiatra alemao Emil Kraepelin analisou e classificou
transtornos mentais que causavam alucinacdes, enfraquecimento afetivo e dificuldade de
atencdo e compreensio. Kraepelin nomeou tal classificacdo como deméncia precoce e a
subdividiu em trés tipos - hebefrénica, catatonica e parandide. Além disso, outro psiqui-
atra suico - Eugen Bleuler - notou, nos pacientes afetados, uma desconexdo em funcoes
cognitivas como pensamento, emog¢do e comportamento. Tendo em vista a separagdo
destas entidades na mente, Bleuler originou o termo esquizofrenia, palavra composta por
duas derivacdes gregas - schizo significa divisao, e frenia, mente - deixando para trds o
termo deméncia precoce [Regina 2006].

Devido as disfun¢gdes mentais causadas pelo transtorno, os portadores da doenca
também podem apresentar violéncia, agressividade ou automutilagdo em surtos psicoticos
decorrentes de alucinagdes ou delirios [Hoptman 2015]. Além das alteracdes percep-
tivas e cognitivas caracteristicas da esquizofrenia, a doenca também pode estar associ-
ada a modificagdes no comportamento motor € na execucao de acdes voluntdrias. Sin-
tomas como catatonia, estereotipias, maneirismos e déficits cognitivos podem compro-
meter a organizacdo e o planejamento dos movimentos, afetando a forma como os in-
dividuos interagem com o ambiente e executam tarefas que demandam coordenagdao mo-
tora [Pull 1999]. Considerando que a producdo artistica envolve processos cognitivos,
perceptivos e motores integrados, tais alteracdes podem influenciar aspectos relacionados
a precisao dos tragos, ao controle dos movimentos e a organizagdo espacial de pinturas.

Apesar da incognita acerca da influéncia de transtornos mentais em habilidades
artisticas, o impacto da arte no tratamento de doengas mentais ja aparenta ser objeto
de estudo com comprovacdes praticas. A unido entre a arte € a psicologia tem espago
consolidado no ambito medicinal. A producdo artistica, em alguns casos, incluindo a
pintura, € utilizada como método auxiliar no processo de tratamento de transtornos men-
tais realizado por profissionais da arteterapia. Tal pratica terapéutica oferece um po-
tencial de melhoria através do estimulo a expansdo da consciéncia e autoconhecimento
[Ciornai 2004]. Um exemplo de adogdo da arteterapia como pratica de tratamento de
portadores de condi¢des psiquicas é publicado pelo Museu de Imagens do Inconsciente’.
Tendo em vista a proximidade da esquizofrenia com a arte, indagacdes acerca da real
influéncia do transtorno nas habilidades artisticas de pacientes causaram diversos e pro-
fundos estudos.

Um grande marco na investigacao desta hipotética correlagdo € a obra do psiquia-
tra alemdo Hans Prinzhorn, na qual observou-se que pacientes esquizofrénicos possuiam
uma tendéncia a utilizar elementos repetitivos e preencher espacos vazios em suas pin-
turas [Hans 1922]. Outro caso interessante envolve o famoso ilustrador britdnico Louis
Wain. O artista apresentou uma mudanga drastica nos padrOes estruturais de seus de-
senhos ao decorrer da vida, principalmente durante sua internacdo numa instituicao psi-
quidtrica apds apresentar surtos psicoticos com agressividade contra suas irmds. Com o
passar do tempo, os gatos de Louis sairam de representacdes realistas para complexas
estruturas geométricas como evidenciado na Figura 1 [McGennis 1999].

!Centro de estudo e pesquisa focado na expressdo artistica de portadores de transtornos psiquicos



(c) Titulo desconhecido (d) Titulo desconhecido

Figura 1. Exemplo de aumento progressivo de complexidade das artes de Louis
Wain. Fonte: WikiArt.



Embora diversos estudos tenham constatado alteracdes visuais em pinturas de por-
tadores de esquizofrenia, tais observagdes foram realizadas de maneira qualitativa. Dessa
forma, surge a necessidade de métodos quantitativos capazes de descrever objetivamente
caracteristicas presentes nas obras e identificar possiveis padrdes associados ao trans-
torno. Nesse contexto, a geometria fractal apresenta-se como uma ferramenta promissora
para a andlise de estruturas complexas. Formulada por Benoit Mandelbrot, a teoria dos
fractais foi desenvolvida para descrever formas irregulares encontradas tanto na natureza
quanto em sistemas artificiais, as quais ndo podem ser adequadamente caracterizadas pela
geometria euclidiana tradicional. Uma das principais métricas dessa teoria é a dimensao
fractal, medida que quantifica o grau de complexidade geométrica de um objeto por meio
da andlise de seus padroes em diferentes escalas de observacao [Mandelbrot 1982].

A aplicacdo da geometria fractal em imagens tem sido amplamente explorada
em diferentes areas do conhecimento, incluindo medicina e historia da arte. Estudos
anteriores demonstraram que métricas quantitativas extraidas de imagens podem revelar
informacdes relevantes sobre a evolugdo dos estilos artisticos adotados pela arte humana
ao passar dos séculos [Sigaki et al. 2018]. Além disso, 0 novo ramo da geometria tem
espaco consolidado na drea da saide. Por exemplo, a teoria fractal fundamenta siste-
mas de diagndstico por imagem, no ambito da oncologia, para aprimorar tanto o acom-
panhamento quanto o tratamento de tumores através da aplicacdo de conceitos como a
dimensao fractal no estudo da autossimilaridade e irregularidade presentes nos 6rgaos
[Perusso 2022]. Dessa forma, a dimensao fractal surge como uma possivel ferramenta
para investigar se as modifica¢des estruturais observadas em pinturas produzidas por in-
dividuos com esquizofrenia estdo associadas a padroes mensurdveis de complexidade vi-
sual.

Com base nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo principal investigar a
relacdo entre o transtorno de esquizofrenia com a variacdo da dimensao fractal de pinturas
produzidas por artistas portadores da condicdo comparados a um grupo de controle (sem
evidéncias da doenca). Como objetivos especificos:

* Analisar se ha alteracdo na dimensao fractal das obras de um artista com a pro-
gressao da doenca.

* Analisar o impacto de surtos psicoticos violentos na dimensao fractal das pinturas.

* Desenvolver um protétipo de ferramenta baseado em geometria fractal para auxi-
liar no diagnéstico e controle da doenca.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Sigaki et al. 2018], os autores demonstram que métodos computacionais de andlise
quantitativa podem extrair informacdes relevantes sobre a estrutura visual das obras de
arte, permitindo identificar padrdes associados a estilos artisticos, periodos historicos e
caracteristicas da producao de diferentes artistas. Para isso, eles investigaram a evolugdo
histdrica da arte com base em métricas de complexidade e entropia extraidas diretamente
dos pixels de 137.364 pinturas produzidas por mais de 2.000 artistas. Os padrdes identifi-
cados capturaram caracteristicas relevantes que possibilitaram a classificacdo automatica
de estilos artisticos através de algoritmos de aprendizado de maquina. Os resultados desta-
cam o potencial de métodos quantitativos de andlise de imagens, como a dimensao fractal,
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e reforcam seu uso neste trabalho, para a investigac@o objetiva de possiveis relacdes entre
caracteristicas visuais de obras e tragos de esquizofrenia.

A relacdo entre doengas neuroldgicas e habilidades artisticas € objeto de estudo
consolidado no ambito académico. Forsythe, Williams e Reilly [Forsythe et al. 2017] in-
vestigaram se variacdes na dimensao fractal de pinturas poderiam refletir alteracdes cog-
nitivas associadas ao envelhecimento e a doencas neurodegenerativas. Os autores anali-
saram 2.092 imagens digitais produzidas por sete artistas ao longo da vida e calcularam
a dimensao fractal das obras em diferentes idades. Dentre os sete artistas estudados, 3
tiveram envelhecimento sem problemas neurais enquanto os outros 4 foram diagnostica-
dos com Alzheimer e Parkinson. Os resultados indicaram que os padrdes de variagdo
da dimensao fractal diferenciaram artistas portadores de deterioracio neuroldgica daque-
les pertencentes ao grupo de envelhecimento normal. Enquanto a variacdo da dimensdo
fractal das pinturas dos artistas sauddveis apresentaram uma tendéncia linear positiva ao
passar dos anos, a variacao dos artistas diagnosticados com Alzheimer e Parkinson apre-
sentaram uma tendéncia linear negativa e curvilinea, respectivamente.

No contexto do estudo relacionado a esquizofrenia, Henemann, Brachmann e Re-
dies [Henemann et al. 2017] investigaram se propriedades estatisticas de imagens pode-
riam identificar caracteristicas visuais associadas a esquizofrenia em obras artisticas. Os
autores analisaram 1.256 obras pertencentes a Cole¢@o Prinzhorn, produzidas por 14 ar-
tistas diagnosticados com esquizofrenia ou deméncia precoce. Foram calculadas 6 propri-
edades relacionadas a composic¢ao visual, incluindo dimensao fractal e autossimilaridade.
Os resultados foram comparados com obras provenientes de trés cole¢des publicas de arte
utilizadas como grupo controle. Embora grande parte das obras dos artistas com esqui-
zofrenia tenha apresentado caracteristicas semelhantes as do grupo controle, os autores
observaram que 6 dos 14 artistas analisados possuiam propriedades visuais significativa-
mente distintas. Dentre os 6 artistas divergentes, 2 deles apresentaram diferencas notaveis
na dimensao fractal e grau de autossimilaridade nas obras. Neste trabalho, realiza-se
também uma anélise temporal de cada artista para identificar oscilacdes na dimensao frac-
tal ao longo da doenga ao invés de analisar o conjunto de obras dos artistas de maneira
atemporal.

3. Fundamentacao Teorica

3.1. Geometria Fractal

Diversos elementos presentes na natureza apresentam formas e padrdes que ndo podem
ser adequadamente descritos pela geometria euclidiana tradicional. Elementos como
brécolis, flocos de neve, ramificacdes de arvores e até contornos de costas maritimas
exibem elevados niveis de irregularidade e complexidade geométrica em suas estrutu-
ras (Figura 2) [Mandelbrot 1982]. Questionamentos acerca da representacdo matematica
dessas formas, como a indagacdo de Mandelbrot sobre o formato de uma nuvem, impul-
sionaram o desenvolvimento da geometria fractal.



(a) Brécolis romanesco. (b) Ramificacdes de uma arvore.
Figura 2. Exemplos de estruturas fractais encontra-
das na natureza. Fonte: https://www.treehugger.com/

amazing-fractals-found-in-nature-4868776

Segundo Mandelbrot, os fractais sdo objetos geométricos caracterizados por ele-
vada irregularidade e pela presenga de padrdes que se repetem em diferentes escalas de
observacdo [Mandelbrot 1982]. Muitos desses objetos apresentam autossimilaridade, pro-
priedade segundo a qual partes da estrutura reproduzem a forma do todo quando observa-
das em diferentes niveis de ampliagdo. Em fractais autossimilares, como o Triangulo de
Sierpinski, cada por¢do da figura mantém caracteristicas geométricas semelhantes as da
estrutura completa, independentemente da escala em que € analisada.

Proposto pelo matemaético polonés Wactaw Sierpiniski em 1915, o Triangulo de
Sierpinski (Figura 3) constrdi-se a partir de um triangulo equilatero, que € subdividido
em quatro triangulos congruentes, removendo-se o triangulo central. O mesmo procedi-
mento € entdo repetido recursivamente nos tridngulos restantes, produzindo uma estrutura
caracterizada pela autossimilaridade, na qual cada parte reproduz a forma do todo em
escalas menores. Como evidenciado na Figura 3, o processo de construcao inicia-se na
etapa £ = 0 com um unico tridngulo cheio. Na primeira etapa (k = 1), derivam-se 3
novos tridngulos similares com % do tamanho do lado do tridangulo anterior e assim suces-
sivamente. A medida que o processo iterativo avanca, surgem padrdes geométricos cada
vez mais complexos [Peitgen et al. 2004].



(b)

Figura 3. (a) Etapas de construcao do Triangulo de Sierpinski. (b) Triangulo de
Sierpinski ap6s sucessivas iteracoes. Fontes: Wikipedia.

Nem todos os fractais apresentam autossimilaridade exata. Em muitos casos, es-
pecialmente em estruturas naturais, observa-se apenas uma autossimilaridade estatistica,
na qual diferentes partes do objeto ndo sdo copias perfeitas da estrutura global, mas pre-
servam propriedades geométricas semelhantes [Mandelbrot 1982]. Um exemplo cldssico
sd0 as costas maritimas, como a costa britanica. Supde-se que deseja-se medir o com-
primento da costa e o instrumento de medi¢do, representado pelas retas na cor laranja
na Figura 4, possua trés tamanhos /N distintos em quilometros (200, 100 e 50). Cada
vez que o tamanho do instrumento € reduzido, o comprimento da costa tende a aumentar.
Nesse caso, o comprimento da costa pode variar conforme a escala de medicao utilizada,
j& que instrumentos mais detalhados capturam detalhes cada vez menores. Assim, quanto
maior a resolu¢do da medida, maior tende a ser o comprimento obtido. Apesar dessa
dependéncia da escala, em diferentes niveis de observacdo, a costa mantém um padrdo
irregular semelhante de curvas.
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Unit = 200 km, Unit = 100 km, Unit = 50 km,
Length = 2400 km (approx.) Length = 2800 km (approx.) Length = 3400 km (approx.)
Figura 4. Exemplo de medigdo da costa britanica. Fonte:

https://www.researchgate.net/

3.2. Dimensao Fractal

A dimensao fractal ¢ uma medida matematica utilizada para determinar o grau de comple-
xidade de um fractal. Diferentemente da dimensdo euclidiana, que assume valores inteiro,
onde um ponto tem dimensdo 0, uma linha tem dimensao 1, um plano tem dimensao 2
e o volume tem dimensao 3 [Arsie 2009], a dimensao fractal pode assumir valores fra-
ciondrios, permitindo descrever objetos com elevado grau de irregularidade e complexi-
dade geométrica. Dessa forma, a dimensao fractal fornece uma medida quantitativa da
capacidade de um objeto preencher o espaco em que estd inserido [Assis et al. 2008].
Existem diversas formas de calcular a dimensao fractal porém este estudo ird abordar
apenas duas: Autossimilaridade e Contagem de Caixas.

3.3. Dimensao Fractal por Autossimilaridade

Em estruturas autossimilares exatas, a dimensao fractal esta diretamente relacionada a
forma como o objeto se modifica quando sua escala € alterada. Considere um objeto que,
ao ser reduzido por um fator de escala ¢, origina /N cdpias semelhantes de si mesmo.
Nesse caso, a dimensdo fractal D pode ser determinada pela relagdo entre o nimero de
cOpias geradas e o fator de escala aplicado:

_ log(N)
log(1/e)

Quanto maior o valor da dimensao fractal, maior é a complexidade da estrutura
e sua capacidade de ocupar o espaco disponivel [Arsie 2009]. No caso do Triangulo de
Sierpinski, cada iteracao gera trés copias reduzidas da figura original, cada uma com lado
igual a metade do tridngulo anterior (Figura 3). Portanto, o numero de copias N é 3 e o
fator de escala ¢ é % Substituindo esses valores na equagao anterior, obtém-se:

ey

_log(3)

Y= 1og2)

~ 1,58 (2)



Esse valor situa-se entre 1 e 2, indicando que o fractal ¢ mais complexo que uma
reta, mas ndo preenche completamente uma regido bidimensional do plano.

3.4. Dimensao Fractal por Contagem de Caixas (Box-Counting)

Para o célculo da dimensdo fractal de estruturas sem autossimilaridade exata, como a
costa britanica (Figura 4), o método mais comumente utilizado é a Contagem de Caixas
[Peitgen et al. 2004]. A dimensdo € formalmente definida a partir da taxa de crescimento
do numero de caixas necessdrias para cobrir um conjunto quando a escala de observacao
diminui. Seja N (¢) o nimero minimo de caixas de lado € necessarias para cobrir o objeto.
A dimensaio fractal é dada por:

log N
D = lim 108N 3)
=0 log(1/¢)
Para um objeto fractal, N () e ¢ obedecem a lei de poténcia:
N() ~e P 4)

Isso significa que cada vez que ¢ € reduzido, o nimero de caixas cresce por um
fator determinado por D. Essa relacdo € a generaliza¢do do conceito de escala da autossi-
milaridade para objetos sem fator de reducdo exato - em vez de um unico fator prescrito,
analisa-se um intervalo de escalas e observa-se como N (¢) responde.

Na prética, o procedimento consiste em sobrepor uma grade de caixas de lado ¢
a figura e contar o nimero de caixas que interceptam ao menos parte da figura. Esse
processo é repetido para diferentes valores de ¢, obtendo-se pares (g, N(¢)) em multiplas
escalas. Esses pares s@o entao representados como coordenadas de pontos em um grafico
em escala log-log, no qual o eixo horizontal corresponde a log(1/¢) e o eixo vertical a
log(N(e)). Para um comportamento fractal aproximado, os pontos tendem a se alinhar
segundo uma relagcdo linear. Nesse caso, realiza-se um ajuste de regressio linear por
minimos quadrados, e o coeficiente angular da reta obtida fornece uma estimativa da
dimensao fractal.

i (xi — 2)(yi — )

iy (zi — )2

D~ )

A equacdo 5 apresenta a férmula utilizada para o cdlculo desse coeficiente angular,
em que z; = log(1/e;) e y; = log N(g;) correspondem, respectivamente, as coordenadas
horizontal e vertical de cada ponto 7 no gréfico log-log, para as n escalas analisadas. Os
termos T e ¢ representam as médias aritméticas de z; e y; sobre o conjunto dessas escalas.

O coeficiente de determinacio R? do ajuste linear mede o grau de alinhamento
dos pontos no gréfico log-log, indicando o quanto o objeto analisado obedece a lei de
poténcia ao longo das escalas utilizadas. Um valor R?> = 1 indica alinhamento perfeito
- 0 objeto exibe invaridncia de escala exata em toda a faixa analisada, como ocorre em
fractais artificiais. Na pratica, valores R? > 0,99 sdo considerados indicativos de um
bom ajuste fractal [Peitgen et al. 2004]. Valores baixos sugerem que a lei de poténcia nao



se sustenta nas escalas escolhidas, seja porque o intervalo de escalas € inadequado, seja
porque o objeto ndo apresenta comportamento fractal na faixa analisada.

Vejamos o seguinte exemplo de aplicacdo do método box-counting para calculo
da dimensao fractal da costa britanica. Define-se, arbitrariamente com intuito ilustrativo,
quatro escalas € nas quais os quadrados da grade possuem lados de }L, %, % e % do lado
da figura. Sobrepde-se as grades sobre a imagem e conta-se o nimero de quadrados
necessdrios N () para cobrir toda a imagem (Figura 5), resultando na combinagio dos
valores (¢, N(¢)). Com base nestes valores, calcula-se os respectivos logaritimos como

mencionado na equacao 3.

| I I I | i i[5
_ 1 _ 1
€= 16 €=13

Figura 5. Exemplo de aplicacdo do box-counting na costa britanica Fonte: Autor.
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A partir desses valores, calculam-se os logaritmos x; = log(1l/s;) e y; =
log N (e;), as médias aritméticas T e ¥, e os desvios e somatdrios necessarios a estimativa
do coeficiente angular da reta pela equagdo 5, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de contagem de caixas, transformacoes logaritmicas e calculo
dos somatorios para estimacao do coeficiente angular por minimos quadrados,
com z = 1,0536 e § = 1,7307.

e N() Yi -7 yi—y§ (v—3)(yi—y) (v,—1)
1/4 9 06021 09542 -0.4515 -0.7764 0.3506 0.2039
1/8 31 09031 14914 -0.1505 -0.2393 0.0360 0.0227
1/16 101  1.2041 2.0043 0.1505 0.2737 0.0412 0.0227
1/32 297 15052 24728 04515 0.7421 0.3351 0.2039

3 0.7629 0.4531

i1 (i — ) (yi — ) _ 0,76
> (x; — T)? 0,45

D~ ~ 1,68

Gréfico Log-Log de Contagem de Caixas
T T T T

26 T

241

221

201

log(N(e))
»

-
L=z
T

141

12f

10 ® Dados Experimentais

— Ajuste Linear

| i L
0'5.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
log(1/g)

Figura 6. Exemplo de Grafico log-log. Fonte: Autor.

De acordo com a literatura, a dimensao fractal da costa britanica € frequentemente
estimada em torno de 1,25 [Mandelbrot 1982], refletindo uma média obtida a partir de
andlises em multiplas escalas e diferentes resolu¢des de medicao. No entanto, o valor ob-
tido nesse exemplo foi diferente (aproximadamente 1,68) devido ao nimero reduzido de
escalas utilizadas no célculo. Em métodos como o box-counting, a precisao da dimensao
fractal depende fortemente da quantidade e da amplitude das escalas analisadas: quanto
maior o ndmero de niveis de escala (), mais preciso e confidvel se torna o ajuste linear no
grifico log-log. Assim, com poucas escalas, o resultado tende a sofrer maior influéncia
de variagdes locais da geometria, afastando-se do valor tedrico esperado. A escolha das
escalas utilizadas neste trabalho sera detalhada nas secoes 4.3 e 4.4. Aplicando o método
com um numero maior de escalas, a dimensdo estimada para esta mesma imagem ¢é de
1,27.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Coleta e categorizacao de dados

Foram realizadas duas andlises. A primeira consistiu na comparagdo direta entre dois
grupos (controle x pacientes internados) sem distin¢ao por fatores como artista, periodo,
material de pintura, entre outros. Nesta andlise, o grupo de controle continha 1270 pintu-
ras de 348 artistas ocidentais que viveram em periodos diversos entre os séculos 15 e 20.
Assumiu-se que estes ndo sofreram transtornos mentais, dado que nao foram encontrados
relatos na literatura. As imagens foram baixadas através da API da plataforma The Me-
tropolitan Museum of Art>. O outro grupo representou 68 artes visuais, incluindo pinturas
e desenhos, de 10 artistas do século XIX internados sob diagndstico de esquizofrenia. As
imagens foram baixadas manualmente da plataforma WikiArt® e da colecdo Prinzhorn®.

Na segunda anélise, foram coletadas obras de 4 artistas nascidos no século XIX,
dentre os quais dois apresentaram quadros clinicos relacionados a esquizofrenia e dois
sem relatos associados a doengas mentais. Considerou-se Vincent van Gogh e Louis Wain
como artistas com quadros esquizofrénicos e Claude Monet e Camille Pissarro como ar-
tistas que nao possuem relatos ou evidéncias substanciais que indiquem transtornos re-
lacionados a esquizofrenia durante sua vida. Coletou-se 782, 41, 410 e 303 imagens de
pinturas feitas com tinta a 6leo de Vincent van Gogh, Louis Wain, Claude Monet e Ca-
mille Pissarro respectivamente (Tabela 2). Todas as imagens utilizadas foram extraidas
manualmente da plataforma digital Wiki Art. Apenas pinturas a 6leo foram consideradas,
pois outras modalidades de arte visual, como desenho e ilustragcdes, costumam ser pro-
duzidas com instrumentos diferentes como l4pis, giz e, consequentemente, apresentam
um padrdo de trago diferente. Para o caso de Louis Wain, considerou-se tanto desenhos
quanto pinturas devido a escassez de imagens de suas obras e também ao fato do artista
ser um ilustrador. Além disso, na escolha dos artistas, buscou-se analisar apenas artistas
coetaneos com o intuito de diminuir a chance de variacao estilistica decorrente do periodo
artistico do momento.

Tabela 2. Artistas selecionados para analise.

Artista Num. de Pinturas Sintomas associados
a esquizofrenia

Vincent van Gogh (1853-1890) 782 Surtos agressivos com
auto-mutilacdo e  suicidio
[Blumer 2002]

Louis Wain (1860-1939) 41 Surtos agressivos
[McGennis 1999]

Claude Monet (1840-1926) 410 Nao ha relatos

Camille Pissarro (1830-1903) 303 Nao ha relatos

“Museu de arte sediado em Nova York, cuja plataforma digital oferece acesso aberto a imagens em alta
resolucdo de seu acervo. Disponivel em: https://www.metmuseum.org

3Enciclopédia visual online de acesso piiblico a imagens de obras de arte organizadas por artista e
periodo. Disponivel em: https://www.wikiart.org/pt

4Colecio de obras produzidas por pacientes psiquidtricos, pubicada pelo psiquiatra Hans Prinzhorn em
1922. Disponivel em: https://publicdomainreview.org/collection/hans-prinzhorn-s-artistry-of-the-mentally-
ill-1922/
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Com o intuito de refinar o escopo do estudo, analisou-se a dispersdo e média da
dimensao fractal das pinturas com o passar dos anos de periodos especificos da vida dos
artistas. A ideia principal € verificar se existe alguma relagdo entre a dimensao fractal
de suas pinturas com o agravamento dos sintomas da esquizofrenia, acompanhado pelos
episodios de surto psicético agressivo, como por exemplo o caso em que Van Gogh ar-
rancou sua propria orelha apés uma desavenga com um parente [Blumer 2002]. Para tal
tarefa, separou-se, anualmente, algumas pinturas de um momento da vida de cada artista
(Tabela 3). A fim de diminuir a diferen¢a na quantidade de amostras por artistas, foi ne-
cessario aumentar o escopo temporal de andlise para alguns artistas para englobar mais
anos de suas vidas devido a baixa quantidade de obras disponibilizadas por ano.

Além disso, os artistas do grupo de controle, Monet e Pissarro, sofreram comor-
bidades durante suas vidas que apresentam um potencial de impacto nas suas habilida-
des artisticas e, consequentemente, nas métricas calculadas neste trabalho. Portanto, du-
rante a escolha dos periodos de andlise destes artistas, considerou-se apenas momentos
anteriores ao surgimento dos primeiros sintomas capazes de influenciar suas producdes
artisticas. Em relagdo ao pintor Claude Monet, o periodo analisado (1864-1879) € ante-
cessor aos momentos de primeiros indicios de catarata, transtorno que poderia limitar a
percepg¢ao visual e, com isso, alterar o estilo artistico de suas obras produzidas no século
XX [de Carvalho 2022]. No caso de Pissarro, a datacdo das obras analisadas vaga en-
tre 1855 a 1883, periodo anterior a 1895, ano em que contraiu a sua doenga ocular que
também oferece um risco de modificacdo estrutural de suas pinturas. [Marinotti 2012].

J& para os artistas com histdrico de esquizofrenia, cobriu-se periodos que abran-
gem os momentos dos episodios de surto psicético acompanhado de violéncia. Para
Vincent van Gogh, analisou-se as artes produzidas entre 1881 a 1890 com o objetivo
de abranger o periodo dos episddios psicoticos ocorridos em 1888 e 1890, nos quais o
pintor arrancou sua orelha e atirou em seu proprio peito [Blumer 2002]. Em relacdo a
Louis Wain, imagens de suas obras ndo sdo apenas escassas como também nao possuem
datagdo, o que torna ainda mais dificil o controle temporal da andlise. Como delimitador
dos periodos das artes de Wain, considerou-se o ano de 1925 para separar suas producdes
supostamente produzidas antes e depois do seu internato. As imagens com alta abstracdo
e complexidade geométrica foram consideradas como posteriores ao ano de 1925 devido
ao surgimento do novo padrao estrutural peculiar conforme o agravamento do quadro es-
quizofrénico durante a internagdo [McGennis 1999], enquanto as ilustracdes realistas de
gatos foram consideradas como anteriores ao ano de 1925.
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Tabela 3. Divisdo anual de imagens.

Van Gogh Claude Monet Louis Wain
Ano Num. Ano Num. Ano Nuim. Ano Num. Ano Num.
1881 9 1886 82 1864 19 1872 49 < 1925 22
1882 31 1887 127 1865 19 1873 36 > 1925 19
1883 15 1888 158 1866 18 1874 40
1884 33 1889 132 1867 16 1375 3
1885 91 1890 104 1868 14 1876 30

1869 12 1877 15
1870 14 1878 34
1871 32 1879 28

Camille Pissarro
Ano Nuam. Ano Num. Ano Num.

1855 4 1870 18 1877 18
1863 6 1871 14 1878 12
1864 4 1872 36 1879 17
1865 5 1873 26 1880 9
1867 7 1874 32 1881 16
1868 3 1875 25 1882 14
1869 4 1876 14 1883 19

4.1.1. Vincent van Gogh

Vincent van Gogh foi um pintor pds-impressionista holandés que viveu entre 1853 e
1890. Ao longo da vida adulta, apresentou episddios recorrentes de instabilidade emo-
cional, alteracdes de humor, periodos depressivos, crises de ansiedade e distiurbios neu-
rolégicos acompanhados por alucinagdes e delirios transitérios [Blumer 2002]. Os sinto-
mas tornaram-se mais intensos a partir de 1888, culminando em surtos graves de compor-
tamento violento, como a automutilagdo de sua orelha esquerda apds uma crise emocional.
Nos anos seguintes, Van Gogh foi submetido a internag¢des psiquidtricas e tratamentos
médicos, permanecendo sujeito a recaidas até seu suicidio, ocorrido em julho de 1890
[Blumer 2002]. A andlise visual de alguns exemplares de suas pinturas de 1883 até 1890,
ano de sua morte, evidencia uma notdvel mudanga no nivel de detalhe de suas pinturas.
Na Figura 7, as drvores da imagem (a), por exemplo, sdo desenhadas com tragos grossos
com baixo nivel de detalhe, enquanto as arvores da imagem (c) sdo representadas com um
aumento substancial no grau de detalhamento. Portanto, é razodvel levantar a hipdtese de
uma possivel relacdo entre a mudanga na complexidade das pinturas de Van Gogh e seu
quadro clinico.
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(b) The Hill of Montmartre With Quarry -
1886.

- (d) Daubigny’s Garden - 1890.

(c) Avenue in the Park - 1888.

Figura 7. Exemplos de pinturas de Van Gogh. Fonte: WikiArt.

4.1.2. Louis Wain

Louis Wain foi um ilustrador britanico que viveu entre 1860 e 1939, amplamente re-
conhecido por suas representagdes antropomorficas de gatos. Durante grande parte de
sua carreira artistica, produziu desenhos com formas bem definidas e elevado grau de
realismo. Entretanto, ao longo da vida adulta, passou a apresentar diversas alteragcdes
comportamentais, incluindo isolamento social, desorganizacdo cognitiva e episddios de
surto psicotico violentos, sintomas frequentemente associados ao diagnostico de esqui-
zofrenia atribuido ao artista por médicos da época. Apds alguns episddios de violéncia
contra suas irmas, em 1924, Wain foi internado em instituicdes psiquidtricas, onde per-
maneceu por varios anos até sua morte em 1939 [McGennis 1999]. Durante esse periodo,
continuou produzindo obras artisticas porém com uma mudanca gradual na organizacao
visual de suas pinturas. Em seus trabalhos mais tardios, nota-se o surgimento de padroes
geométricos complexos, formas repetitivas e composi¢des cada vez mais abstratas, como
visto na Figura 8, contrastando significativamente com as representa¢des naturalistas de
fases anteriores.
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(a) Sem titulo - anterior a 1924.

Figura 8. Exemplos de pinturas de Louis Wain. Fonte: WikiArt.

4.1.3. Claude Monet

Claude Monet (1840-1926) foi um dos principais representantes do Impressionismo
francés. Diferentemente dos artistas analisados com histérico de transtornos mentais,
nao ha registros biograficos de episddios psicéticos, alucinag¢des, delirios ou comporta-
mento violento ao longo de sua vida. Seus principais problemas de saide ocorreram na
velhice, destacando-se o desenvolvimento progressivo de catarata, condi¢do que com-
prometeu sua percep¢do visual e influenciou caracteristicas estilisticas de suas pintu-
ras tardias no século XX, especialmente no uso das cores e na definicdo dos contornos
[de Carvalho 2022]. Dessa forma, Monet foi utilizado neste estudo como um grupo de
comparacdo sem evidéncias documentadas de transtornos psicéticos. De acordo com
alguns exemplares de pinturas de Monet, o pintor aparenta ndo ter evoluido o grau de
detalhamento de estruturas (Figura 9).
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(a) Woodbearers in Fontainebleau Forest -

1864. (b) Bathers at La Grenouillere - 1869.

L= L >

e

(d) Entering the Village of Vetheuil in

Winter - 1879.

Figura 9. Exemplos de pinturas de Claude Monet. Fonte: WikiArt.

4.1.4. Camille Pissarro

Camille Pissarro foi um pintor franco-dinamarqués que viveu de 1830 a 1903 e é ndo
s6 considerado um dos fundadores do Impressionismo como também uma das principais
influéncias para o desenvolvimento do Pés-Impressionismo. Ao longo de sua vida, ndo
ha registros biogréficos de transtornos psiquidtricos, episddios psicoticos ou doengas neu-
rolégicas capazes de comprometer significativamente sua producao artistica. Embora te-
nha enfrentado uma infeccao ocular nos dltimos anos de vida, por volta de 1895, a doenca
aparenta nao ter causado alteracdes cognitivas ou comportamentais que modificassem
substancialmente a organizacdo estrutural de suas obras, mas sim limitado a mobilidade
do artista, restrigindo-o a realizar suas obras em ambientes fechados [Marinotti 2012].
Dessa forma, Pissarro foi utilizado neste estudo como mais um grupo de comparagdo sem
histérico documentado de transtornos psicoticos ou neurodegenerativos. A observacao
de algumas de suas pinturas produzidas entre 1865 e 1880 (Figura 10) indica relativa
estabilidade na organizacdo visual das cenas e no nivel de detalhamento das estruturas
representadas, nao sendo observadas mudancas notdveis de complexidade semelhantes as
descritas em artistas com transtornos neurolégicos.
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(a) Barges at Le Roche Guyon - 1865.

(b) Upper Norwood Chrystal Palace

London - 1870.
o o Tl M‘ ;

(¢) Rolling Landscape in Winter - 1875.

(d) Landscape near Pontoise - 1880.

Figura 10. Exemplos de pinturas de Camille Pissarro. Fonte: WikiArt.

4.2. Normalizacao de resolucao

Inicialmente, € necessério relembrar dois conceitos importantes. O primeiro conceito é
que a dimensao fractal de uma imagem representa o nivel de complexidade da sua es-
trutura. O segundo € que nivel de detalhamento da imagem depende de sua resolugdo -
quanto maior a resolucdo, mais pixels sdo utilizados para representar a imagem e, con-
sequentemente, maior detalhamento dos tracos. Com o intuito de estabelecer uma base
comum para a comparacao das imagens, € necessdrio determinar um padrao de resolugao.
Note que a diferenca da dimensdo fractal entre duas imagens pode acontecer devido a
diferenca entre resolugdes e ndo por uma caracteristica fractal do artista. Por exemplo,
uma breve anélise comparativa da pintura A Group Of Cottages de Van Gogh (Figura
11), que possui resolucdo original de 2153px, demonstra a variagdo da dimensao fractal
em resolucdes diferentes. Calculou-se a dimensdo fractal da mesma imagem para quatro
resolugdes distintas: resolugdo original, 1024, 512 e 256 pixels no lado maior (Tabela
4). Observou-se variagdo de até 0,04 na dimensdo fractal de uma mesma imagem entre
resolucdes distintas, como por exemplo entre 256px e 2153px. Com base nessa andlise,
adotou-se 512 pixels como resolugdo padronizada.
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Figura 11. A Group Of Cottages - Van Gogh 1890. Fonte: WikiArt

Tabela 4. Comparacao da dimensao fractal por resolucao da Figura 11

Resolucao Dimensao Fractal
Original (2153 px) 1,9210
1024 px 1,8925
512 px 1,8956
256 px 1,8805

Outra justificativa para a escolha dessa resolucdo se da pelo fato de que 40% das
imagens utilizadas no estudo sao de resolucdo entre 512px e 1023px e decidiu-se mante-
las no estudo devido ao dificil acesso a grandes quantidades de imagens de pinturas em
alta resolucdo dos artistas contemplados na pesquisa.

4.3. Definicao de Escalas

No método box-counting, a escala € representa a razdo entre o lado da caixa e o maior lado
da imagem analisada - uma medida relativa ao objeto, ndo ao instrumento. A defini¢ao
das escalas € uma escolha pois, segundo Mandelbrot, a dimensao fractal ndo é uma pro-
priedade observdvel em uma unica escala, mas sim um invariante que emerge da relacao
entre escalas. Para um objeto fractal, a cada vez que ¢ € reduzido, o nimero de caixas
necessdrias N (g) cresce segundo a lei de poténcia mencionada na Se¢do 3.4 (Equagdo
4). E essa regularidade, verificada ao longo de todo o intervalo de escalas, que permite
estimar a dimensdo D pelo coeficiente angular da reta no gréfico log N (&) vs log(1/e).

Neste trabalho, a escala minima foi fixada como a razdo entre 2 pixels e 0 maior
lado da imagem d,,,,, garantindo que cada caixa cubra ao menos 2 pixels e evitando
instabilidade numérica em escalas subpixel. A escala maxima foi fixada em 0,25, corres-
pondente a caixas que cobrem 1/4 da imagem:

2
€min — d_7 €max — 0725 (6)

max

19



Por exemplo, para uma imagem de 512px, a escala maxima (e, = 0,25) cor-
responde a caixas de 128 pixels (Figura 12), enquanto a escala minima (€,,;, = 2/512 ~
0,0039) corresponde a caixas de 2 pixels (Figura 13). Cada escala sonda a estrutura da
imagem em um nivel de detalhe diferente. Escalas finas capturam micro variacdes dos
tracos, enquanto escalas grosseiras capturam a organizagio global da estrutura. E a pro-
gressdo conjunta de todos esses niveis que determina a dimensao fractal.

0.0

0.2

0.4 4

0.6 1

0.8 1

1.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 12. Grade de caixas com escala ¢ = 0,25 (128 px) sobreposta a costa
britanica. Fonte: Autor.
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“0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 13. Grade de caixas com escala ¢ ~ 0,0039 (2 px) sobreposta a costa
britanica. Fonte: Autor.

Incluindo o limite minimo (g.;,) € Maximo (¢,.y), definiu-se 10 escalas com
espacamento uniforme em escala logaritmica. Como a dimensao € estimada pelo coe-
ficiente angular da reta no espaco log-log, o espacamento logaritmico garante que cada
nivel de detalhe contribua com peso igual para a regressdo pois escalas lineares dariam
peso desproporcional as escalas finas e distorceriam a estimativa.

4.4. Avaliacao da Precisao do Box-Counting

Nesta secdo, avalia-se a precisdo da implementacao do método de box-counting utilizado
neste trabalho para estimar a dimensdo fractal nos exemplos citados na Se¢do 3.1. O
cédigo foi extraido de um repositério piiblico® disponibilizado por um estudo sobre di-
mensao fractal aplicado ao comportamento animal [Cui and Wang 2024]. O objetivo é
verificar se, através da aplicacao computacional, o algoritmo € capaz de produzir estima-
tivas confidveis da dimensdo fractal. Para validar a implementacdo, foram retomadas as
andlises das duas estruturas citadas anteriormente cujas dimensdes fractais sdo conheci-
das na literatura - o Triangulo de Sierpinski, cuja dimensdo tedrica é aproximadamente
1,585, e a costa da Gra-Bretanha, cuja dimensdo € frequentemente reportada em torno de
1,25. Nas secOes 3.3 e 3.4, o cdlculo foi feito com poucos numeros de escalas. Agora,
aproveitando o poder computacional, recalcularemos utilizando o nimero e tamanho ade-
quado de escalas com base nas dimensdes da imagem. E esperado que, apés sucessivas
ampliacoes da imagem por meio da reducido do tamanho das caixas, as estimativas ob-

SFractal Dimension Estimation Toolbox. Disponivel em: https://github.com/wanglab-
georgetown/fractal
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tidas pelo algoritmo apresentem convergéncia para os valores conhecidos na literatura,
evidenciando a precisdo e a consisténcia da implementacdo proposta.

No caso do Tridngulo de Sierpinski, as escalas do box-counting correspondem
diretamente as iteracdes de construg¢do da figura pois, por ser um fractal artificial com
autossimilaridade exata, cada nivel de ampliacdo revela apenas cépias reduzidas da estru-
tura global. Efetuando o cdlculo da dimensdo para as cinco primeiras iteracoes, € possivel
notar que a dimensdo tende a aumentar. Na quinta iteragdo, atinge o valor 1,59, bem
proximo do valor exato calculado: 1,58 (Tabela 5).

Tabela 5. Tendéncia de convergéncia da dimensao fractal para as iteracoes do
Sierpinski com box-counting.

Iteracao Dimensao

0 1.25
1 1.32
2 1.39
3 1.51
4 1.60
5 1.59

Diferentemente do exemplo anterior, no qual quatro escalas foram escolhidas arbi-
trariamente com fins didaticos, o calculo da dimensao fractal da costa britanica utilizado
efetivamente neste trabalho considera um conjunto mais amplo de escalas, definidas a
partir da resolu¢do da imagem conforme detalhado na secdo 4.3. Repetindo o método de
box-counting para as dez escalas e aplicando a Equacdo 5 sobre a totalidade dos pontos
(e, N(g)), obtém-se os valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Calculo do coeficiente angular por minimos quadrados para a costa
britanica, considerando o conjunto completo de escalas utilizado neste trabalho
(z = 3,4657; § = 5,1485).

e N yi  xi—7  yi—y (ri—2)(yi—y) (ri—1)
0.0039 2130 55452 7.6639 20794 2.5154 5.2306 43241
0.0062 1310 5.0831 7.1778 1.6173 2.0293 3.2821 2.6158
0.0098 766 4.6210 6.6412 1.1552 1.4927 1.7244 1.3346
0.0156 436 4.1589 6.0776 0.6931 0.9292 0.6441 0.4805
0.0248 248 3.6968 55134 02310 0.3650 0.0843 0.0534
0.0394 141 32347 49488 -0.2310 -0.1997 0.0461 0.0534
0.0625 76  2.7726 4.3307 -0.6931 -0.8177 0.5668 0.4805
0.0992 44 23105 3.7842 -1.1552 -1.3643 1.5761 1.3346
0.1575 21  1.8484 3.0445 -1.6173 -2.1039 3.4028 2.6158
02500 10 13863 23026 -2.0794 -2.8459 5.9179 4.3241

3y 22.4753 17.6166

Y@ —x)(yi —y) 224753
St (x—1)2 17,6166

D= 1,28
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Com o conjunto adequado de escalas, a estimativa da dimensao fractal aproximou-
se do valor conhecido na literatura para a costa britanica [Mandelbrot 1982], evidenciando
que, ao contrario do exemplo simplificado de quatro escalas (que resultou em D ~ 1,68),
a ampliacdo do nimero e da amplitude das escalas analisadas leva a uma estimativa mais
precisa e consistente da dimensao fractal do objeto.

4.5. Calculo da dimensao fractal

Todas as etapas computacionais desta secao foram implementadas em Python, utilizando
as bibliotecas de codigo aberto OpenCV (Open Source Computer Vision) para leitura e
processamento das imagens, NumPy para operacdes com matrizes e logaritmos, SciPy
para a regressdo estatistica e Matplotlib para a geragcdo das figuras e grificos. Todo o
processamento foi executado localmente, em maquina pessoal, sem uso de infraestrutura
de computacao em nuvem. Antes do cdlculo, foi necessario processar as imagens para
extrair os dados necessdrios para a aplicagdo computacional do método box-counting.
Como ilustrado na Figura 14, o processamento de cada imagem se deu através das
seguintes etapas:

(1) redimensionamento para 512px;

(i1) conversao para escala de cinza;

(1i1) detecgdo de bordas com o método Canny, extraindo os tragos estruturais da obra;
(iv) normalizac@o das coordenadas dos pontos de borda para o intervalo (0, 1).
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Figura 14. Pré-processamento de imagem. As figuras (a), (b), (c) e (d) represen-
tam as etapas (i), (ii), (ii7) e (iv), respectivamente. Fonte: Autor.

Na etapa (i), a partir das dimensdes originais da imagem, calculou-se um fator
de escala correspondente a razdo entre 512 e a maior dimensao (largura ou altura). Em
seguida, gerou-se as dimensdes da nova imagem através da multiplicacdo das dimensoes
originais pelo fator de escala calculado, preservando a proporcao original. A conversao
foi realizada com a técnica de interpolacdo por drea, resultando em uma nova imagem
com a maior dimensao igual a 512 pixels.

Nas etapas (ii) e (iii), respectivamente, a imagem redimensionada, originalmente
colorida na escala RGB, foi convertida para escala de cinza e submetida ao detector de
bordas de Canny, também disponibilizado pelo OpenCV, com limites fixos 50 e 150. O
resultado € um mapa bindrio de bordas no qual elementos com valor 255 representam um
pixel ativo corresponde a um trago estrutural da obra e elementos com valor 0 representam
o plano de fundo ou nio-borda da imagem.

Na etapa (iv), as coordenadas de todos os pixels de borda foram extraidas e nor-
malizadas para o intervalo (0, 1) através do NumPy. A normaliza¢o preserva a propor¢ao
original da imagem pois as coordenadas sao deslocadas para que a caixa delimitadora co-
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mece na origem e, em seguida, divididas por sua maior dimensdo (largura ou altura), de
forma que toda a imagem esteja em um quadrado unitério, sem distor¢des. Uma pequena
margem (e = 107'Y) é aplicada para que nenhum ponto fique exatamente sobre os limites
0 ou 1, evitando erros de indexacdo nas etapas seguintes.

A partir da figura de pontos normalizada, aplicou-se o algoritmo de box-counting
com 10 escalas, como detalhado na Se¢do 4.4, e a dimensao fractal foi dada pelo coefici-
ente angular da regressdo linear de log N () em fungéo de log(1/¢) através da biblioteca
SciPy. Além do coeficiente angular, o coeficiente de determina¢do R? também foi calcu-
lado pela mesma biblioteca. Considerou-se apenas valores de R? superiores a 0,98 como
critério de confiabilidade da estimativa.

4.6. Analise e visualizacao dos dados

Ap6s o cdlculo da dimensao fractal de cada imagem, os valores foram salvos em arquivo
em formato json no qual as chaves representam os periodos das pinturas e os valores re-
presentam as métricas calculadas de cada imagem, incluindo nome do arquivo, dimensao
fractal e coeficiente de determinacdo. A partir deste arquivo, usando a biblioteca mat-
plotlib, gréaficos de dispersao e tendéncia foram criados para facilitar a visualiza¢do dos
dados.

Todo o cddigo utilizado estd publicado em um repositério no GitHub, disponivel
no enderego: https://github.com/ARodrigo2001/fractal

4.7. Protoétipo

Como forma de viabilizar a aplicacdo pratica dos resultados obtidos, realizou-se a
integracdo do cédigo desenvolvido neste trabalho a plataforma ZophIA°®. Atualmente, o
sistema dispde de uma funcionalidade capaz de extrair indicadores quantitativos a partir
de gravacdes de voz, os quais sdo utilizados em pesquisas relacionadas a identificacdo de
padrdes associados a esquizofrenia. A integracdo do algoritmo proposto neste trabalho
amplia esse conjunto de métricas ao incorporar a analise da dimensao fractal de imagens,
oferecendo uma medida quantitativa complementar as informagdes obtidas por meio da
VOZ.

Para a arquitetura da integragcdo proposta, a l6gica de processamento foi disponi-
bilizada como um endpoint da API do ZophlA. Ao receber a imagem de um desenho ou
pintura, o servi¢o executa automaticamente todas as etapas do processamento, retornando
a dimensao fractal estimada, o coeficiente de determinacdo do ajuste e, opcionalmente,
as visualizagdes intermedidrias do processo, como as grades utilizadas pelo método box-
counting. Dessa forma, a dimensdo fractal passa a compor, juntamente com os indicado-
res extraidos da voz, um conjunto de métricas quantitativas que podera auxiliar pesquisas
futuras sobre a correlag@o entre caracteristicas da produgao artistica e outros dados com-
putacionais obtidos de um mesmo paciente.

6Sistema digital que oferece solugdes tecnolégicas, baseadas em inteligéncia artificial, para o contexto
da psiquiatria. Disponivel em: https://zophia.tech/
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Figura 15. Imagem do prototipo integrado a ZophlA com exemplo ilustrativo de
calculo de dimensao fractal. Fonte: Autor.

5. Resultados

Nesta secao, serdo apresentados os resultados das duas analises descritas na Se¢do 4.1. A
primeira, uma andlise abrangente e com baixo grau de refinamento quanto ao escopo, é
apresentada na Secdo 5.1. A segunda, realizada individualmente para cada artista selecio-
nado, com maior nivel de granularidade, é apresentada nas subsecdes seguintes, uma para
cada pintor analisado. Os resultados de ambas as analises sao ilustrados por meio de dois
tipos de graficos - dispersao e tendéncia.

O grafico de dispersdo, o eixo X representa os anos analisados, enquanto o €ixo
Y representa os valores de dimensdo fractal, variando de 1.0 a 2.0. Para cada ano, a
forma do violino ilustra a distribui¢do dos valores de dimensdo fractal das pinturas da-
quele periodo, com uma linha central indicando a mediana. Sobre cada violino, pequenos
circulos coloridos representam individualmente cada pintura analisada naquele ano, per-
mitindo visualizar tanto a dispersao dos dados quanto os valores especificos de cada obra,
enquanto o sombreamento ao redor do violino representa a densidade de distribuicao dos
valores. Complementarmente, para visualizar a evolucao temporal da dimensdo fractal,
utilizou-se um grafico de tendéncia, no qual o eixo X representa os anos analisados e
o eixo Y representa a média da dimensao fractal das pinturas de cada ano. Uma linha
conecta os valores médios ano a ano, enquanto uma faixa sombreada ao seu redor indica
o desvio padrao, permitindo observar tanto a tendéncia geral ao longo do tempo quanto a
variabilidade dos valores dentro de cada ano.

5.1. Analise Abrangente

A Figura 16 apresenta o grafico de dispersao resultante da comparacao, reunindo os va-
lores de dimensao fractal calculados para o conjunto total de pinturas dos dois grupos,
sem distingdo por artista ou periodo. Inicialmente, percebe-se a drastica diferenca na
quantidade de amostras de cada grupo, principalmente, em decorréncia da dificuldade de
acesso as obras dos artistas da colecao Prinzhorn. As imagens utilizadas no estudo foram
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extraidas de plataformas auxiliares que também ndo t€m acesso direto as mais de 20.000
imagens em posse da curadoria da colecdo. Ainda assim, com base no grafico, nota-se
que os grupos analisados tiveram uma notédvel diferenca na amplitude nos valores da di-
mensao fractal de suas imagens. As obras do grupo de controle apresentaram dimensdes
partindo do valor minimo 1.0, até o valor maximo, aproximadamente, 1.95, enquanto o
grupo de Prinzhorn apresentou amplitude de 1.35 a 1.95, evidenciando uma pequena mar-
gem diferencial de 0.35. Apesar dessa interpretacdo, € importante ressaltar, contudo, que
a natureza agregada dessa analise limita significativamente a confiabilidade das possiveis
conclusdes. Os grupos comparados reinem diversas varidveis em condicdes distintas
como periodo de vida de artistas, movimento artistico, quantidade de amostras, além de
diferengas relevantes quanto ao material das obras. Devido a desconexdo das variaveis,
os padrOes estruturais das obras podem divergir substancialmente e, consequentemente,
mascarar possiveis variacdoes na dimensao fractal das pinturas em decorréncia, por exem-
plo, da natureza do movimento artistico da época, e ndo da particularidade motora do
artista.

i FD Distribution: Control Group vs Prinzhorn

0 Control Group
0 Prinzhorn

1.8 A

1.6 A

Fractal Dimension

1.4 4

1.2 4

1.0 T .
Control Group Prinzhorn

Figura 16. Grafico de dispersao da analise abrangente. Fonte: Autor
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5.2. Analise Temporal por Artista
5.2.1. Vincent van Gogh

Com o intuito de responder a hipotese levantada, na Secdo 4.1.1, a respeito da possivel
variagdo da dimensao fractal de algumas pinturas produzidas pelo artista ao longo dos
anos, realizou-se inicialmente uma comparagao entre as imagens apresentadas na Figura
7, referente aos anos 1883, 1886, 1888 e 1890. Estas apresentaram valores de dimensao
fractal de 1.67, 1.77, 1.89 e 1.89, respectivamente. Com isso, € possivel notar um au-
mento de até 0.22 na dimensao fractal entre 1883 e 1890. Uma analise mais abrangente,
envolvendo diversas pinturas de cada ano da ultima década produtiva do pintor, 1881 a
1890, reproduziu esse padrdao de crescimento. Os resultados (Figura 17) demonstraram
uma tendéncia linear positiva na dimensao fractal das pinturas ao longo desse periodo.
Nos dois anos antecessores ao ano de seu surto psicotico, 1886 e 1887, nota-se o inicio
de uma abrupta concentracdo e constancia da dimensao fractal das suas pinturas em torno
de 1.7 a 1.9. Adicionalmente, também € possivel observar essa concentragao substancial
dos valores de dimensdo fractal através da reducdo da dispersao dos valores individu-
ais ao passar dos anos. Analisando os valores minimos e maximos da dimensao fractal
das pinturas de cada ano, em 1881, os obras tiveram variacdo maxima de 0.53 (1.35 e
1.88), enquanto em 1890 essa variacdo estreitou-se em 0.24 (1.69 e 1.93), evidenciando a
reducdo de dispersdo mencionada nas obras dos ultimos anos proximos aos episédios de
surto.
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Figura 17. Grafico de dispersao de Van Gogh. Fonte: Autor

Ademais, o grafico de tendéncia (Figura 18) reforca este padrdo. A dimensao
fractal média das pinturas cresce 0.19 ao longo da ultima década produtiva de Van Gogh,
partindo de 1.67 em 1881 e atingindo 1.86 em 1890, com uma queda pontual em 1884.
Além do aumento gradual, com valor inicial e final de 0.157 e 0.052, respectivamente,
nota-se uma reducao progressiva na faixa de desvio padrdo ao redor da média, o que
indica que, com o passar dos anos, a dimensao fractal das pinturas de Van Gogh tornou-se
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mais consistente entre as obras de um mesmo periodo.
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Figura 18. Grafico de tendéncia de Van Gogh. Fonte: Autor

5.2.2. Louis Wain

Realizou-se também uma andlise das pinturas de Louis Wain, artista frequentemente
citado na literatura popular devido a notdvel mudanga nos padrdes estruturais de suas
pinturas durante a progressdo de seu quadro de esquizofrenia, agravado a partir de sua
internacao em instituicdes psiquidtricas em 1924. Repetindo a logica de comparacdo de
pinturas apresentadas na Secdo 4.1.2, o célculo da dimensao fractal das imagens (Figura
8 resultou em valores de 1.56 e 1.88 respectivamente. Portanto, nota-se uma variagao de
até 0.32 na dimensao fractal decorrente da complexidade estrutural da obra mais recente.

Diferentemente dos demais artistas analisados, grande parte das pinturas de Wain
nao possui datagcdo precisa, o que impossibilitou uma anélise ano a ano. Portanto, optou-
se por agrupar as obras em dois periodos, anteriores e posteriores a 1925. Os resultados
obtidos estdo representados na Figura 19. O periodo anterior a 1925, com 22 pinturas,
apresentou dimensao fractal média de 1.71, com valores individuais variando entre 1.50
e 1.87, enquanto o periodo posterior a 1925, com 19 pinturas, apresentou média de 1.82,
com valores concentrados entre 1.75 e 1.90. Observa-se, assim, um aumento de aproxi-
madamente 0.11 na dimensao fractal média entre os dois periodos, acompanhado por uma
reducgdo expressiva na dispersao dos valores, tendo o periodo pré-internacdo com variagao
de 0.37 e o periodo poOs-internagdo com variagdo de 0.25. Além disso, o desvio padrao
€ reduzido a menos da metade do observado no periodo anterior a 1925. Esse padrdo
de aumento da dimensao fractal média associado a concentracdo progressiva dos valores
individuais aproxima-se do comportamento identificado em Van Gogh.
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Figura 19. Grafico de dispersao de Louis Wain. Fonte: Autor

O gréfico de tendéncia (Figura 20) também evidencia essa transi¢cdo entre os dois
periodos pois a dimensdo fractal média salta de 1.71 antes de 1925 para 1.82 apds essa
data, enquanto a faixa de desvio padrdao ao redor da média € visivelmente reduzida no
segundo perfodo. E importante ressaltar, contudo, que essa comparacio possui carter
mais qualitativo do que as andlises anuais realizadas para os outros artistas, uma vez
que a auséncia de datacdo precisa para boa parte do acervo de Wain, em conjunto com
a escassez de amostras, impede a constru¢do de uma série temporal continua e robusta.
Ainda assim, o resultado é compativel com o observado nos resultados de Van Gogh pois
as obras de Louis Wain também apresentam uma concentragdo progressiva da dimensao
fractal ao longo da carreira do artista.
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Figura 20. Grafico de tendéncia de Louis Wain. Fonte: Autor

5.2.3. Claude Monet

Visando verificar se a tendéncia observada em artistas enfermos € um padrao especifico de
suas trajetorias ou algo mais geral entre pintores, realizou-se uma andlise equivalente com
pinturas de Claude Monet, utilizado aqui como grupo de controle por ndo estar associado
a transtornos neuroldgicos. Uma rapida comparagdo entre pinturas dos anos 1864, 1869,
1874 e 1879 (Figura 9) apresentou valores de dimensao fractal de 1.70, 1.82, 1.78 e 1.83,
respectivamente. Com isso, nota-se um aumento de até (.13 na dimensao fractal entre
1864 e 1879, um valor em conformidade com o observado em Van Gogh. Contudo,
diferentemente do holandé€s, a andlise temporal, envolvendo diversas pinturas de cada ano
do periodo de 1864 a 1879, reforca uma notdvel diferenca na taxa de crescimento. Os
resultados (Figura 21) ndo demonstram uma tendéncia linear positiva tao forte quanto a
observada em Van Gogh. Por exemplo, analisando a dimensao fractal média do menor e
maior ano, a média sai de 1.74 em 1864 e chega a 1.82 em 1879, um aumento de apenas
0.08 ao longo de 15 anos, em contraste substancial ao crescimento visto em Van Gogh
que apresentou variacdo de 0.19. Quanto a dispersao dos valores individuais, ao contrario
de uma reducao na dispersao, nota-se uma estabilidade entre o inicio e fim do periodo. No
ano inicial, 1864, a variacdo méxima foi de 0.23, tendo 1.62 e 1.85 como valores limite,
enquanto o ultimo ano, 1879, apresentou uma amplitude de 0.22, tendo 1.70 e 1.92 como
limites. Esse comportamento contrasta com a reducdo de 0.29 observada em Van Gogh,
sugerindo que a concentracio progressiva da dimensao fractal ao longo da carreira talvez
ndo seja uma caracteristica universal, podendo estar associada a fatores especificos da
trajetdria de cada pintor.
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Figura 21. Grafico de dispersao de Claude Monet. Fonte: Autor

Ademais, o gréfico de tendéncia (Figura 22) reforca a divergéncia na taxa de cres-
cimento com mais clareza. A dimensao fractal média das pinturas de Monet nao segue
um crescimento monotdnico e abrupto como em Van Gogh. A média anual parte de 1.75
em 1864, recua para 1.70 em 1869, sobe até um pico de 1.86 em 1876 e volta a cair para
1.83 em 1879. A faixa de desvio padrdo ao redor da média também nao se reduz de forma
constante, mantendo-se relativamente similar por volta de 1864 e 1879.
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Figura 22. Grafico de tendéncia de Claude Monet. Fonte: Autor

5.2.4. Camille Pissaro

Também como objeto do grupo de controle, realizou-se uma rdpida comparacao entre pin-
turas dos anos 1865, 1870, 1875 e 1880 do pintor Camille Pissarro e os resultados apre-
sentaram um crescimento de 0.28 através dos valores de dimensao fractal de 1.49, 1.69,
1.57 e 1.77, respectivamente. De forma complementar a andlise realizada com Claude
Monet, buscou-se avaliar se o padrdo de crescimento observado em Van Gogh também
se manifesta em outro artista sem relatos de transtornos neuroldgicos. Para tanto, ape-
sar da tendéncia positiva observada nas quatro pinturas mencionadas, analisou-se o grupo
maior das pinturas, totalizando 303 obras produzidas entre 1855 e 1883. Os resultados
(Figura 23) indicam uma tendéncia geral de crescimento da dimensdo fractal ao longo
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do periodo, porém com um comportamento similar ao de Claude Monet ao invés de Van
Gogh. A média fractal apresenta uma variagdo de 0.11, partindo de 1.73 nos primeiros
anos analisados e atingindo 1.84 nos ultimos anos. Além disso, assim como também ob-
servado em Monet, esse crescimento da dimensao fractal avanca gradualmente, apenas
com uma queda expressiva em 1865, ano em que a dimensao fractal média cai para 1.61.
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Figura 23. Grafico de dispersao de Camille Pissarro. Fonte: Autor

Quanto a dispersao dos valores individuais, 0 comportamento de Pissarro também
se aproxima mais do observado em Monet do que do padrdo de concentracdo progressiva
identificado em Van Gogh. Camille apresentou uma variacao de 0.02, tendo a amplitude
inicial e final como 0.18 e 0.16. Além disso, o desvio padrdao anual ndo apresenta uma
reducdo ao longo da série pois a métrica inicia-se em 0.071 e finaliza em 0.067. O grafico
de tendéncia (Figura 24) evidencia esse comportamento pois a faixa de desvio padrao ao
redor da média alterna ao longo dos anos, sem tendéncia de estreitamento progressivo
verificado em Van Gogh e terminando com uma largura similar a inicial. Esse resultado
reforca, portanto, a partir de um segundo grupo de controle, a hipétese levantada com
Monet de que a concentracdo progressiva da dimensao fractal ao longo da carreira nao
constitui um comportamento generalizdavel a todos os pintores, podendo estar associada a
fatores especificos da trajetéria de artistas com quadros neurolégicos, como Van Gogh.
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Figura 24. Grafico de tendéncia de Camille Pissarro. Fonte: Autor

5.2.5. Grafico Geral

Nesta secdo, apresentam-se graficos unificados que englobam os resultados mencionados
de Claude Monet, Camille Pissarro, Van Gogh e Louis Wain. O gréfico evidenciado na
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Figura 25 € uma versao condensada dos graficos de tendéncia mencionados nas secoes de
resultado de cada artista. Nessa representacdo, a evolucao da dimensao fractal média das
obras ao longo dos anos € representa por 4 linhas sombreadas em cores distintas, uma para
cada artista. Devido a falta de datacao de obras de Louis Wain, foi necessério adicionar
os dois periodos de andlise do pintor (antes de 1925 e apds 1925) como novos elementos
distintos no eixo X. Mesmo que algumas obras possam ter sido produzidas em anos ja
evidenciados no eixo, incorpora-las aos anos ja listados seria inseguro.

Mean Fractal Dimension by Year — Artist Comparison
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Figura 25. Grafico de tendéncia dos 4 artistas analisados. Fonte: Autor

No gréfico da Figura 26, evidencia-se a dispersdo dos valores de dimensao fractal
das obras dos 4 artistas por meio de boxplots. Cada caixa representa o intervalo inter-
quartil (25° a 75° percentil) das dimensdes calculadas para as pinturas daquele ano, com
a linha preta central indicando a mediana e as hastes mostrando a extensao dos valores
restantes. Neste grafico, também devido ao problema mencionado no paragrafo passado,
foi necessario adaptar o grafico e adicionar os dois periodos de andlise de Louis Wain.
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Figura 26. Grafico de dispersao dos 4 artistas analisados. Fonte: Autor

6. Discussoes e Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo desta pesquisa, enfrentou-se algumas dificuldades e fatores limitan-
tes. Dentre eles, € possivel definir como principal dificuldade a falta de acesso a grandes
quantidades de pinturas em alta qualidade de resolu¢do, devidamente categorizadas por
data de produgdo. Em trabalhos relacionados, os autores tiveram acesso direto a curadores
de museus e instituicdes especializadas, o que lhes permitiu reunir acervos extensos, com
datacdo precisa e imagens de alta resolucdo, possibilitando uma estimativa de dimensao
fractal com maior precisdo. Neste trabalho, por outro lado, a coleta de imagens depen-
deu de fontes publicas disponiveis on-line, o que impds limita¢des considerdveis tanto na
quantidade quanto na qualidade das imagens obtidas. Essa restri¢do reflete-se diretamente
tanto no tamanho quanto na qualidade dos conjuntos analisados. Por exemplo, enquanto
foi possivel reunir 782 pinturas de Van Gogh e 409 de Claude Monet distribuidas ao
longo de suas respectivas décadas de producgdo, o acervo de Louis Wain, disponivel pu-
blicamente, somou apenas 41 pinturas, nimero consideravelmente menor e, além disso,
sem datagdo precisa para a maior parte das obras. Soma-se a isso o fato de que, aproxi-
madamente, metade das imagens utilizadas possuem resolucao inferior a 1024 pixels, o
que limita o potencial de andlise da complexidade dos tragos da imagem de forma inde-
pendente do conteudo artistico da imagem.

Outro ponto limitador € que este trabalho ndo realizou nenhum tipo de
categorizacao clinica associado aos valores de dimensdo fractal obtidos. Os resultados
apresentados restringem-se a comparacao estatistica entre grupos (esquizofrenia e con-
trole) e a observacdo de tendéncias ao longo do tempo, sem estabelecer faixas de va-
lores associadas a sintomas do transtorno. Por exemplo, definir que pinturas com di-
mensao fractal entre 1.2 e 1.5 ndo estariam associadas a quadros esquizofrénicos, en-
quanto valores acima de 1.7 evidenciariam possiveis indicios de tracos esquizofrénicos.
Tal categorizagdo exigiria uma etapa adicional de validacdo, correlacionando os valores de
dimensao fractal com diagnoésticos clinicos formais e escalas de severidade estabelecidas,
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algo fora do escopo deste trabalho, mas essencial para que a métrica tenha valor clinico
direto. Ainda assim, a determinacdo de faixas de referéncia, como passo de trabalhos fu-
turos, poderia oferecer grande utilidade através da disponibiliza¢do de uma classificacao
interpretavel, em conjunto com o valor da dimensao fractal.

Apesar dos obstdaculos, uma possivel aplicacdo das producdes deste trabalho € a
utilizac@o da funcionalidade desenvolvida em ateli€s terapéuticos destinados a pacientes
com transtornos mentais, como os promovidos pelo Museu de Imagens do Inconsciente.
Ao longo de décadas, o museu reuniu um extenso acervo de pinturas, desenhos e escultu-
ras produzidos por pacientes durante atividades de expressao artistica, constituindo uma
importante fonte de pesquisa sobre a relacdo entre manifestacdes artisticas e processos
psiquicos. Nesse contexto, o algoritmo desenvolvido poderia ser empregado para calcular
a dimensao fractal dessas produgdes, permitindo a realizacao de analises quantitativas em
larga escala e contribuindo para investigacdes sobre possiveis altera¢des estruturais nas
obras ao longo do acompanhamento clinico.

Além da possivel aplicacdo em ateliés terapéuticos, a j4 mencionada integracao
do algoritmo de estimativa da dimensao fractal a plataforma ZophlIA constitui outro be-
neficio direto dos resultados obtidos neste trabalho. Ao ser disponibilizada como um
endpoint da API do sistema, a funcionalidade desenvolvida passa a operar em conjunto
com os indicadores quantitativos ja extraidos a partir de gravacOes de voz, oferecendo a
pesquisadores e profissionais da psiquiatria uma medida objetiva adicional, derivada da
producdo artistica visual de um mesmo paciente. Essa integrac@o representa um passo re-
levante em direcdo a consolidacdo de uma abordagem computacional e quantitativa para
o acompanhamento de transtornos neuroldgicos, permitindo relacionar diferentes moda-
lidades de dados, como voz e imagem, em busca de correlacdes ainda pouco exploradas
na literatura.
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