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In this paper we present a method based on the application of mor-

phological operators to carry out the segmentation on slices of brain
magnetic resonance images (MRI). The processed slices belong to
two control subjects (healthy) (CS) and one with dissociated strabis-
mus (SS) (the three with 7 years old). Once separated the skull, we
obtaining granulometric plots of white matter (WM) and grey matter
(GM) located in occipital lobe. Respect to the CS, we present a gran-
ulometric pattern for the WM as well as for the GM. Such patterns are
used to be compared to the granulometric plots obtained from SS
and thus being able to establish volumetric differences between the
different detected structures.

On the other side, in order to get the granulometric plots, equations
than provide similar results to a equations of granulometric density
were applied; whereas the separation of the skull is doing by a mor-
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phological fransformation that avoid the generation of new structu-
res during the processing.

Key Words:

Segmentation, Granulometry, Opening by reconstruction, Strabismus,
white matter, Grey matter.

INTRODUCCION

La morfologia matemdatica es una técnica amplia-
mente utilizada para el procesamiento de image-
nes. Dicha técnica inicié con un problema real apli-
cado al estudio de medios porosos en ciencia de
los materiales'. Actualmente, una de muchas apli-
caciones prdcticas de la morfologia matemdatica
es el procesamiento de imdagenes médicas. En este
articulo se muestfra una metodologia de segmen-
tacion utilizando operadores morfoldgicos para el
fratamiento de imdagenes cerebrales obtenidas por
resonancia magnéticad. En particular, se realiza la
segmentacion de regiones correspondientes al [0-
bulo occipital, esto para llevar a cabo una compa-
racion entre patrones granulométricos de sustancia
blanca y sustancia gris de dos sujetos control (sa-
nos), con la informacion granulomeétrica de SBy SG
obtenida de un paciente con estrabismo disocia-
do. Lafinalidad es poder establecer diferencias entre
los SC y el SE respecto a un andlisis granulomeétrico.
La edad de los fres sujetos es de 7 anos.

Por otra parte, en el proceso de segmentacion
del craneo (deskulling en ingles), se involucra una
fransformacion morfolégica conocida como aper-
tura por reconstruccion?3,

Esta transformacion, tiene la caracteristica de no
generar nuevas estructuras, o que si es comun en
otras transformaciones utilizadas en el procesamien-
to de imdgenes (la generacion de nuevas estructu-
ras rae como consecuencia la degradacion de la
imagen de salida durante el procesamiento).

Una vez que el crdneo se separa de las image-
nes, se obtienen las curvas que dan informaciéon
sobre la densidad de las esfructuras claras u obscu-
ras detectadas en el I6bulo occipital tanto en SC

§ Las imdagenes por resonancia magnética de los sujetos
en estudio se obtuvieron en un equipo Philips Intera de
1.5 T (Philips Medical Systems Best Netherlands), ufilizan-
do una secuencia fast feel echo (FFE), con fiempo de
echo TE = 6.9 ms, tiempo de repeticion TR = 25 ms,
dangulo de desviacion FA = 30 grados, niumero de exci-
taciones NSA = 1, campo de vision FOV = 230 mm y
numero de cortes = 120.

como en el SE. Este andlisis es similar a un andlisis
de densidad granulométrico*®.

RESPALDO TEORICO SOBRE ALGUNAS
TRANSFORMACIONES MORFOLOGICAS
Y ESTRABISMO

A continuacion se presenta un breve respaldo ted-
rico sobre las transformaciones morfoldgicas em-
pleadas para el tratamiento de las IRM, asi como
una descripcion del problema desde el punto de
vista estrabismo.

DEFINICIONES DE ALGUNAS TRANSFORMACIONES
MORFOLOGICAS

Las fransformaciones de base en la morfologia
matematica’-*’, para el caso numeérico (funciones

en niveles de gris), son el dilatado 8 5 (f)(x) y ero-

sionado €, (f)(x) morfolégicos. En este caso, B

representa un elemento estructural cuadrado bdsi-
co (de 3 x 3 pixeles), el cual contiene su origen en
el centro; mientras que B es su conjunto transpues-
to B= {-x:x €B}), u es un pardmetro de tamaro,
f es la imagen de enfrada definida en 22 (Z repre-
senta al conjunto de 10s enteros) y x es un punto en
el dominio de definicién 22

De esta manera, se dice que un elemento es-
fructural uB de talla u = 1, consiste de un cuadrado
de 3 x 3 pixeles; por o que se analizan 9 vecinos.
Mientras que un elemento estructural de tamano n,
consiste de un cuadrado de (2u+1)(2u+1) pixeles.
Por ejemplo, un elemento estructural talla 5 (e u =
5), serd un cuadrado de 11 x 11 pixeles; en el cual
se anadlizan 121 vecinos.

Formalmente, la erosion €, (f)(x) v la dilata-
cién 6, (f)(x) morfoldgicas se expresan como:

e(NX) = (»):yeuB, }y
8.5()X)=v{f(»):yeuB,}.
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Donde A es el operador infimo, el cual permite
hallar el valor minimo de los pixeles contenidos den-
tro del elemento estructural #B, centrado en el
punto x. Mientras que el operador supremo V per-
mite hallar el valor maximo de los pixeles conteni-
dos dentro del elemento estructural #B, centrado
en el punto x.

El erosionado y el dilatado morfologicos se utili-
zan para construir ofro tipo de fransformaciones; entre

ellas se encuentran la apertura v, 5 (f)(x) y la ce-

radura @, (/)(x) morfolégicas, las cuales se defi-
nen a contfinuacion:

Vs ()(x) =0 5 (€ 5 (/))(X)
y (1
@5 ()x) =20, ()

Una interpretacion geométrica de estas transfor-
maciones, es que ambas permiten eliminar ague-
llas componentes que No puedan contener al ele-
mento estructural. La apertura o hace al interior de
la funcién, mientras que la cerradura en el comple-
mento de la funcion.

En la Figura 1 seilustra la aplicacion del erosiona-
do, dilatado, apertura y cerradura morfolodgicas uti-
lizando un elemento estructural talla 5.

Apertura y cerradura por reconstruccion

La nocion de las transformaciones por reconstruc-
cién es un concepto Ufil dado por la morfologia
matematica. Estas fransformaciones permiten la
eliminacion de algunas regiones indeseadas sin
afectar considerablemente a las estructuras restan-
tes. Esta caracteristica se debe a que se constru-
yen por medio de las fransformaciones geodésicas®.

Las fransformaciones geodésicas basicas, la ero-
sion y la dilatacién geodésicas de tamano 1 son
iteradas hasta alcanzar la estabilidad. La dilatacion

geodesica 8}. (¢) v la erosivn geodésica s}(g)

de tamano uno estan dadas por 8}. (g): f Ad (g)

@ ©)

con g Sf,ysi.(g)zfvg(g)cong > f respec-
tivamente. Cuando la funciéon g es igual a la ero-
sién o dilatacion morfolégicas de la funcién origi-

nal, se obtiene la apertura 37“3 (/)(x) ola ceradura

¢ w5 () (x) porreconstruccion respectivamente. Sus
expresiones se dan a continuacion.

Vs (N)(x) =878 .87 (2, (N))()

y (2)
O () =78} .8, 6,5, ()X)

Hasta la estabilidad

En la Figura 2 se ilustra el desempeno de la aper-
tura y la cerradura por reconstruccion. Note en las
Figuras 2(c) y 2(d) gue algunas componentes han
sido eliminadas, mientras que el resto de ellas se
mantienen igual a la imagen original.

Granulometria

Se denomina granulometria a la distribucion por ta-
manos de las particulas que constituyen un agre-
gado, y es empleada en diversas dreas para des-
cribir las cualidades del tamano y forma de grdnulos
individuales dentro de un producto. El concepto de
granulometria fue introducido por G. Matheron a fi-
nales de los anos 60; a continuacion se presenta la
definiciéon de dicho concepto's,

Definicion 1 (Granulometria).- Sea (v, ), ., una
familia de transformaciones dependientes de un pa-
rdmetro A Unico positivo. Esta familia constituye una
granulomettria siy sélo si se verifican las tres propie-
dades siguientes: (i) v positiva W, es creciente, (ii)
Vv positiva, W, es antiextensiva, (iii) w1 Y ¢ positivas,
lp/l lp,“ = lpmox(l,u]‘

En particular, la familia de aperturas y cerraduras
morfoldgicas para el caso numeérico {ve} {ps} coON

Figura 1. Imdgenes ilus-
tfrando diferentes ope-
radores morfoldgicos
utfilizando un elemento
estructural talla 5. a) Ima-
gen original, b) erosion,
c) dilatacion, d) apertu-
ra, y e) cerradura.
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Figura 2 a). Imagen original fy el marcador g=¢(f), b) Ima-
gen original fy el marcador g=d(f), c) Apertura por recons-

truccion f(f) d) Cierre por reconstruccion (E(f)

u={1,...,n}, cumplen con la definicidn an-
terior.

En este trabajo, se obtendrd informacion de las
diferentes estructuras claras y obscuras que confor-
man a la imagen por medio de curvas que se ob-
tienen de manera similar a una densidad granulo-
meétrica®.

Las ecuaciones®© (3) y (4) se utilizan en este tra-
bajo para deducir las curvas granulométricas. Di-
chas ecuaciones permiten obtener una medida
volumétrica normalizada de los residuos granulome-
fricos de las estfructuras claras y olbscuras que con-
forman a laimagen.

La medida granulométrica asociada a las regio-
nes claras se denotard como g, y se obtiene me-
diante la siguiente ecuacion:

volly g (N Fvotly g, (N)]
£ vollf ()]

Mientras que la medida granulométrica asocia-
da alas regiones obscuras se denota como g, y se
calcula mediante la siguiente expresion:

(3)

. vol[o , (1)) Fvol [0, 1, ()] ,
) vol[f ()] @)

Donde vol se utiliza para indicar que debe obte-
nerse el volumen sobre la imagen procesada o so-
bre la imagen original.

De las ecuaciones (3) y (4), note que debido a
que la apertura y cerradura permiten eliminar com-
ponentes que no puede contener al elemento es-
tfructural; al realizar la diferencia entre aperturas o
cerraduras respectivamente, se obtienen compo-
nentes de la imagen de tamanos especificos.

Enla Figura 3 se ilustra el procedimiento seguido
para encontrar ¢ (medida granulométrica sobre las
regiones claras) sobre un solo corte. El procedimien-
to es el mismo en caso de aplicar la ecuacion (4).

Estrabismo y su relacién con la corteza cerebral
estriada

Pese a que el cerebro humano pesa tan sdlo el 2%
del peso corporal de un adulto, consume cerca del
80% de la glucosa diaria. La mayor parte de este
consumo energeético lo utiliza la corteza cerebral
visual, de ahi la importancia de conocer el origen
microestructural de una falla eminentemente visual

como €s el estrabismo.

vol(f) = Vollyp=5) = Vol(ypu=6) =
16393 16138 16094
pixeles pixeles pixeles

Aplicacién de la ecuacion 3, X = 0.00268

Figura 3. Ejemplificacion del procedimiento seguido para
hallar la medida granulométrica y correspondiente a las
regiones claras de la imagen. La imagen al final de la figura
3 ilustra la diferencia aritmética entre aperturas.
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El estrabismo se refiere a la desviacion patologi-
ca de los ojos. Su forma congénita es la de mayor
frecuencia, pues afecta al 3% de la poblacién mun-
dial. Se presume que el estrabismo congeénito (EC)
es la manifestacion de un problema neurolégico
sin que a la fecha se pueda demostrar con preci-
sibn aun el sustrato neuroanatdmico ni neurofuncio-
nal gue da origen a la enfermedad''.

Los métodos actuales de neuroimagen, no cuen-
tan con la resolucion suficiente para verificar la pre-
sencia de lesiones microestructurales in Vivo que
revelen alguna causa especifica para el EC. Sin
embargo, desde un punto de vista neurofuncional,
a fravés de imdagenes y datos obtenidos con ma-
peo cerebral digitalizado (MCD) y la SPECT (single
photon emission computerized tomography), han
descubierto que la corteza cerebral participa en el
origen de los movimientos disociados que acom-
panan al EC y estos hallazgos han promovido a su
vez, la busqueda de la falla funcional en la corteza
cerebral en sujetos vivos''-5,

Por otra parte, en la formacion de la corteza
cerebral, existe un orden secuencial entre estructu-
ray funcion que siguen un desarrollo progresivo hasta
alcanzar la madurez neuronal. Sin embargo, es fac-
fible que esta secuencia sea alterada por distintas
causas. Cuando esto sucede pueden quedar afec-
tadas las vias de interconexion neuronal y producir
alteraciones de origen neuronal enfre cuyas mani-
festaciones podria estar el estrabismo!-13¢,

De esta maneraq, resulta de interés conocer acer-
ca de las estructuras localizadas en SB y SG de los
cortes bajo estudio. Para ello el andlisis granulomé-

Theta

Delta

Alpha

trico es una herramienta Util gue nos permite cono-
cer de esta informacion; la cual puede ser emplea-
da para correlacionar los estudios neurofuncionales
con la estructura cortical.

METODOLOGIA
Procesamiento de las IRM

En la Figura 4 se muestran algunas cortes de IRM
que se utilizardn para mostrar las imdgenes de sali-
da después de aplicar un algoritmo basado en las
transformaciones morfolégicas definidas anterior-
mente; dichas imdgenes corresponden a un infan-
te con problemas de estrabismo.

Por otra parte, surge el interés de analizar las
regiones donde se encuentra el [6bulo occipital,
asi como las zonas cercanas al mismo. Esto se
debe a que, a través del empleo del mapeo ce-
rebral digitalizado, se ha demostrado que en pa-
cientes con problemas de estrabismo se presen-
tan cambios en la actividad eléctrica en dichas
regiones'#'®,

Un ejemplo de estos mapas se muestra en la Fi-
gura 5, en el cual podemos observar un aumento
de la actividad eléctrica en color oscuro, de acuer-
do ala escala de valores situada arriba 'y a la dere-
cha de laimagen.

Para los especialistas en el area de estrabismo,
resulta de gran interés saber qué sucede en estas
zonas. A continuacion se presenta el algoritmo utili-
zado para eliminar el créneo en la zona de interés
tanto en los SC y en el SE.

Figura 4. Cortes axiales
de alta resolucion.

Figura 5. Mapeo cere-
bral digitalizado que
muestra el comporta-
miento eléctrico de un
nino con estrabismo. Las
regiones mds oscuras in-
dican una actividad

Beta eléctrica mayor.
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Algoritmo:

) Debido a que las zonas de inferés estan localiza-
das donde se ubica el I6bulo occipital, las ima-
genes originales localizadas en la Figura 4 fueron
recortadas con la finalidad de separar las regio-
nes de interes.

Parailustrar el recortado, se presenta como ejem-
plo laimagen en la Figura 6. El recortado se rea-
lizd hasta el renglédn 160 para todas las imdage-
nes, tomando el origen en la parte superior
izquierda.

De esta manera, un conjunto de imagenes re-
cortadas se presentan en la Figura 7(a).

i) Una vezrecortadas las imdagenes, se procedié a
separar el craneo. Para esto se utilizd la apertura
por reconstruccion famano 5 (ver la ecuacion (2)).
Como se menciond anteriormente, la apertura
por reconstruccion es una fransformacion que
evita la generacion de nuevas estructuras. Enla
Figura 7(b) se presentan las imagenes de salida
después de su aplicacioén.,

iii) Umbralizacion de las imdgenes de la Figura 7(b)
con valor de umbral entre 90 y 255, Posterior-
mente se aplica una cerradura por reconstruc-
cion talla 5 con la finalidad de cerrar los hue-
cos originados por la umbralizacion. Las
imagenes resultantes se muestran en la Figura
7(c).

iv) Se aplica una mdscara con la imagen original;
i.e., fodo pixel encendido en la imagen de la Fi-
gura 7(c) tomardn el nivel de gris correspondien-
te en la imagen original de la Figura 4. En este
paso se ha eliminado el crdneo.

Respecto al paso ii) del algoritmo mencionado;
se aplicd una apertura por reconstruccion tamano

Figura 6. Imagen que ilustra el recortado.

5. Este tamaho fue elegido a partir de la grdfica
que se muestra en la Figura 8(a). La curva fue obte-
nida calculando el volumen sobre la imagen obte-
nida a partir de la diferencia aritmética entre

Y, =Y .. Dicha curva nos permite observar las

estructuras contenidas (regiones claras) en la ima-
gen de tamano u. Observe que una estructura im-
portante de regiones blancas se encuentra entre
los valores de u entre 1 a 3, que es donde se en-
cuentra la informaciéon del crdneo. Para verificar
esto, laimagen en la Figura 8(b) corresponde por
una parte a la imagen original y a la derecha se
encuentra el erosionado talla 3. Este erosionado
puede ser usado como marcador en la apertura
por reconstruccion; sin embargo, debido a que el
crdneo estd rodeado por regiones con menor in-
fensidad, es recomendable emplear como marca-
dor un erosionado mayor para asegurar la atenua-
cion de los niveles de intensidad del cradneo. Una
erosion morfoldgica de tamano 5 no permitird que
se reconstruya el cradneo con sus niveles originales
de intensidad. En la Figura 8(c) se muestra el erosio-
nado talla 5 para varias imdagenes de entrada. Las
imdgenes erosionadas son usadas como marcador
para obtener la apertura por reconstruccion.

Si se eligen tamanos pequenos del elemento
estructural, por ejemplo u = 1, entfonces no se ate-
nuard por completo el craneo y el algoritmo pro-
puesto fallard; por lo que es indispensable tener en
mente esta situacion.

En la Figura 9 se ilustra la aplicacion de la apertu-
ra por reconstruccion tamahfo 1. Notese que lain-
tensidad de los pixeles en el crdneo apenas es ate-
nuado.

A 4 A A 4

()

A A A A4

(€

W XV W W W

(S)

Figura 7. Imagenes que ilustran el procesamiento seguido
hasta eliminar el crdneo. (a) Recortado de las imdgenes; (b)
Apertura por reconstruccion; (¢) Umbralizaciéon y cerradura
por reconstruccion; (d) Se obtiene una mascara.
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Figura 8 a). Curva de tamano de estructuras. Volumen so-
pbre laimagen Y, =Y .1 b) Imagen original, erosionado

talla 3 y apertura por reconstruccién talla 3; ¢) Imdgenes
originales, erosionados talla 5, y aperturas por reconstruc-
cién talla 5.

WO W

Por ofra parte, en la Figura 10 se ilustra el desem-
peno del algoritmo propuesto en una imagen de
resonancia magnética tomada bajo condiciones
diferentes a las que fueron capturados los cortes
de alta resolucion que se procesaron en este tra-
bajo. Como puede observarse, el algoritmo permi-
te segmentar correctamente la parte de crdneo
gue queda posterior al recortado de la imagen ori-
ginal.

Andlisis granulométrico

Una vez separado el crédneo en las imagenes bajo
estudio, se realizd un estudio granulométrico con la
finalidad de obtener informacion sobre las diferen-
tes estructuras localizadas en el corte bajo estudio.

Como se menciond anteriormente, la apertura
y cerradura morfolégicas son dos filtfros morfologi-
cos gue cumplen con la definicién de granulome-
tria. También, la apertura morfolégica afecta prin-
cipalmente a las regiones claras y por dualidad
tenemos que la cerradura morfoldgica, afecta a
las regiones obscuras respectivamente!’. Por lo
tanto, ¢ (ver ecuacion (3)) nos dard informacioén
sobre la densidad de distribucion de las estructu-
ras claras dentro de la imagen; i.e., sobre la SB.
Mientras que la SG serd analizada mediante £ (ver
la ecuacion (4)).

A continuacion se presentan varios conjuntos de
grdficas granulometricas correspondientes a algu-
nos cortes de los cerebros analizados. Las graficas
enlas Figuras 11y 12 corresponden a un SE; en las
cuales es posible visualizar el comportamiento de
la SBy SG en cada corte.

Figura 9. Apertura por reconstruccion tamano 1 aplicada a las imdagenes localizadas en la Figura 7(a).

Figura 10. Imdgenes de salida después de aplicar el algoritmo propuesto. La imagen de entrada tiene la caracteristica de
ser capturada bajo condiciones diferentes a las que se tomaron los cortes analizados en este frabajo.
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Tamano de cerradura

Mientras que en las Figuras 13y 14 se presentan
algunos ejemplos de graficas granulomeétricas co-
rrespondientes a un SC.

Debido a que se analizan alrededor de 20 cortes
por cerebro, y fratando de encontrar algin com-
portamiento de las diferentes estructuras claras u
oscuras de los cortes analizados; se encontraron
graficas granulomeétricas patrones para los SC vy el
SE con la finalidad de comparar la SBy la SG entre
ellos. Los patrones de las estructuras claras y obscu-
ras se determinan a través de los promedios de los
datos obtenidos para cada uno de los cerebros
analizados. Y en el caso de los SC, se obtiene una
sola curva promediando los patrones encontrados.
Las grdficas en la Figura 15 muestran las curvas de
densidad granulomeétricas patrones tanto para el SE
y los SC.

Las curvas granulomeétricas de los SC se en-
cuentran en las graficas ubicadas en las Figuras
15(a)-(d); sin embargo lo que se busca es encontrar
un patrén para comparar las curvas granulometri-
cas en contra de las dos graficas correspondientes
al SE.

De esta manera, se obtuvieron las curvas patron
de densidad granulométrico promedio de SBy SG

Tamano de cerradura para el andlisis de SG en el SE.

a partir de las graficas de los dos SC; dichas curvas
se presentan en las Figuras 15(e)-(f).

A pesar de que las curvas patrén en las Figu-
ras 15(e)-(f) se obtienen solamente del andlisis de
dos cerebros sanos; Ias curvas resultantes dan
informacion de aquellas caracteristicas predo-
minantes en ambos cerebros; de aqui el interés
de obtener estas curvas; ya que permiten llevar
a cabo la comparacion con las curvas corres-
pondientes al SE.

De esta manera, antes de analizar las curvas de
las Figuras 15(e) y 15(f), consideraremos fres gran-
des grupos de estructuras localizadas en el I6bulo
occipital para regiones claras y obscuras. Llama-
mos al grupo 1 aguel que contiene Ias estructuras
pequenas comprendidas en tamanos de elemen-
to estructural de 1 a 6; el grupo 2 corresponde a
estructuras de tamano mediano y localizadas en el
intervalo de tamano de elemento estructural de 7-
13 y finalmente el grupo de las estructuras de ta-
mano grande comprendidas en los tamanos 14-17
del elemento estructural.

De esta manera; examinando las graficas lo-
calizadas en Ias Figuras 15(e)-(h) se observa lo si-
guiente:
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) Comparacién de las Figuras 15(e) (patrdn prome- También se observa un comportamiento crecien-
dio de SB de los SC) y 15(Q) (pafrén de SB del SE),  te de volumen a medida que se incrementa el fa-
correspondientes a regiones claras (SB). mano de la apertura hasta llegar a las componen-

Enla Figura 15 (e), se observan 5 picos, los cuales  tes de tamano medio; posteriormente, el volumen
representan grupos de acumulados de esfructuras  decrece para las componentes de tamano gran-
de diferentes tamanos. de.
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Mientras que para el SE (Figura 15 (Q)), tambien
se observa la misma cantidad de picos (5 en total);
sin embargo, no se aprecia el comportamiento cre-
ciente a medida que se incrementa el tamano de
la apertura. Lo cual indica que no existe una transi-
cién suave entre las diferentes estructuras que com-
ponen a la sustancia blanca.
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i) Andlisis de las Figuras 15(f) (patrén promedio de
SG de los SC) y 15(h) (patron de SG del SE), co-
rrespondientes a regiones obscuras (SG).

En la Figura 15(f) se observa que las estructuras
obscuras decrecen suavemente; por lo que se
tiene una fransicion suave entre las diferentes
componentes. También se observa la existencia
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Figura 15 (a). Patrén de densidad granulomeétrico de SB obtenido del primer SC, (b) Patron de densidad granulométrico de
SG obtenido del primer SC, (c) Patrén de densidad granulométrico de SB obtenido del segundo SC, (d) Patrdon de densidad
granulomeétrico de SG obtenido del segundo SC, (e) Patrén de densidad granulométrico promedio de SB obtenido de los
dos SC ; (f) Patron de densidad granulométrico promedio de SG obtenido de los dos SC; (g) Densidad granulométrica de SB

del SE ; (h) Densidad granulométrica

de SG del SE.
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Cuadro I. Volumen promedio de las diferentes estructuras claras (SB) y obscuras (SG) para los SC y el SE obtenidas
a partir de las grdficas localizadas en las Figuras 15(e) y 15(f).

Volumen promedio  Volumen promedio  Volumen de Volumen de
de regiones de regiones regiones regiones
Tamano de claras obscuras claras obscuras
Grupos apertura (SB) para los SC (SG) para los SC  (SB) para el SE  (SG) para el SE
Grupo 1, regiones 1-6 0.3008 0.1323 0.3080 0.1163
de menor tfamano
Grupo 2, regiones 7-13 0.4856 0.0566 0.3879 0.0976
de tamano medio
Grupo 3, regiones 14-17 0.1670 0.0333 0.2229 0.03058
de tamano grande
0.6 SB tran dos gréficas donde se involucran os volime-
o nes promedios adquiridos a partir de dicho cuadro.
305 1 ] Notese que los cambios mas importantes en los
g 0.4 A B SC volumenes promedios de SB y SG estd dado por los
803 A volumenes de las estructuras de famano mediano.
© 0.2 - @ SE De esta manera, de acuerdo a los hallazgos en-
=he confrados en la distribucion de los elementos que
9 0.1 1 conforman la estructura cortical; estos cambios
0 T T parecen estar infimamente relacionadas con el
Pequefas ~ Medianas  Grandes comportamiento eléctrico y neurofuncional en el
Tamano de estructura caso del SE analizado. El estudio sugiere que cam-
bios en la neuroconduccioén nerviosa como los que
SG hemos observado por medio de mapeo cerebral
014 ——— digitalizado en pacientes estrdbicos'?1 pudieran
% 0.12 4 — ser la consecuencia de los cambios en la organi-
g 0.1 zacién microestuctural de la masa cerebral ahora
9008 - gsc  analizada.
20 06 | Lo anterior sugiere gque a partir de un mismao pro-
0. m SE . o )
€004 ceso dQ [nmodurez se es‘roble;en dlsTln’rgs vias de
2 afectacion en los procesos de inferconexion neuro-
> 0.02 4 nal, de tal suerte que resultan afectadas en grados
0 ‘ ‘ y modos distintos la sustancia gris y blanca respec-
Pequenas Medianas Grandes

Tamano de estructura

Figura 16. Volumen promedio de las diferentes estructuras
localizadas en SB y SG de |0s sujetos bajo estudio.

de cuatro grupos (cuatro picos) importantes de
estructuras.

Para el caso de la Figura 15(h), al inicio de la
curva, se observa que las estructuras decrecen
suavemente; sin embargo este comportamiento
no se mantiene para las estructuras de famano
mediano.

Por otra parte, los volimenes promedios detec-
tados en las curvas de las Figuras 15(e)-(h) se pre-
sentan en el Cuadro I; y en la Figura 16, se mues-

tivamente, lo que motiva a su vez expresiones clini-
cas distintas del estrabismo disociado.

Estudios del funcionamiento eléctrico del cere-
bro realizado por medio de neurometria computa-
da, han revelado la estrecha correlacion que existe
entre la estructura y la funcion cerebral. Esto se ha
determinado a partir del estudio de la coherencia
eléctrica que es un método no invasivo para estu-
diar las relaciones funcionales entre distintas areas
del cerebro y resulta alterada cuando algunas vias
de asociacion (cortico- corticales cortas y largas,
cortico-subcorticales y cortico-corticales cortas) se
encuentran afectadas estructuralmente, esto se ha
demostrado en algunas enfermedades como el
Alzheimery la demencia. Algunos aspectos del com-
portamiento eléctrico como es el caso de la cohe-
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rencia, dependen precisamente del sustrato neu-
roestructural'®1?,

Para algunos autores la disminucion de la cohe-
rencia representa un marcador diagnostico, por lo
que al investigar mds respecto a la interrelacion
entre la estructura y la funcién neuronal podremos
conocer mejor del origen de multiples enfermeda-
des que tienen su asiento en la corteza cerebral, o
al menos se ha demostrado que participa la corte-
za cerebral en su fisiopatologia, y por otro, coadyu-
va a establecer mejores tratamientos'®,

Por ofra parte, durante el desarrollo de la corteza
cerebral o corticogenesis existe migracion celular
de neuronas que viajan y van madurando desde las
regiones periventriculares hasta alcanzar las regio-
nes mas superficiales del cerebro en donde culmi-
na su maduracién, durante el proceso las vias de
inferconexion pueden danarse dando lugar a dife-
rentes cuadros neuroldgicos que pueden afectar
tanto la madurez neuronal como el desempeno de
las vias de asociacion, sin que se conozca plena-
mente aun, al menos en el estrabismo cudl sea la
alteracién estructural?®-22,

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un método para la
segmentacion de los diferentes cortes de IRM, asi
como el cdlculo de densidades granulométricas
para el andlisis de regiones claras y obscuras en
el lébulo occipital utilizando transformaciones mor-
folégicas.

Por otra parte, se considera que si existen algu-
nas caracteristicas predominantes en los cortes
analizados, estas caracteristicas delbben mantener-
se al obtener grdficas granulomeétricas patrones. Los
patrones se obtienen al calcular el promedio tanto
para las regiones claras, asi como para las regiones
OsCcuras.

Los pafrones se establecen bajo un criterio de
tamano, tal y como se presentan en las graficas
localizadas en la Figura 15.

De acuerdo alos patrones promedio analizados,
existen importantes diferencias entre los SC y el SE.
Las diferencias en SB consisten en que en el SE, no
existe una transicion suave entre las diferentes es-
fructuras claras; mientras que en los SC, los volume-
nes de las estructuras tienen un comportamiento
creciente y por consiguiente una transicion suave
(Figuras 15 (e) y 15(Q)). Respecto ala SG, se observa
en los SC, que el volumen de las estructuras de ta-
mMano pequeno decrece suavemente hasta alcan-
zar las estructuras de tfamano grande. Sin embargo

en el SE, el volumen de las estructuras de tamano
pequeno decrece suavemente solamente hasta
alcanzar las estructuras de tamano mediano, en las
cuales el volumen se mantiene casi constante has-
ta alcanzar las estructuras de tamano grande.

Por otra parte, de acuerdo a los volimenes que
se presentan en |la Figura 16; se observa respecto a
la SB, que el cambio mdas significativo entre los SC y
el SE se encuentra en el volumen de las compo-
nentes de tamano mediano. Mienfras que en SG,
los principales cambios entre los SC y el SE, se en-
cuentran en los volimenes de las estructuras pe-
quenas y medianas.

Debido alos cambios encontrados entre las den-
sidades de las estructuras a partir de las grdficas
patrén, es posible que dichas distribuciones y las
variaciones en las cantidades volumétricas de las
estructuras encontradas, determinen de algun modo
cambios en la conductividad y la resistencia neuro-
eléctrica.

Cambios en la neuroconduccion nerviosa como
los que hemos observado por medio de mapeo
cerebral digitalizado en pacientes estrabicos'?'®
pudieran estar relacionados con cambios en la or-
ganizacion microestuctural de la masa cerebral.

Las curvas granulomeétricas obtenidas en este tra-
bajo a partir del andlisis de cerebros de nifios con
estrabismo, ha demostrado que existen diferencias
significativas en la proporcion de elementos granu-
lométricos de la SG y la SB entre cerebros sanos e
inmaduros, determindndose que los cerebros de los
pacientes estrdbicos presentan grados de inmadu-
rez granulometrica mayor en comparacion con su-
jetos sanos de la misma edad?®. Las variaciones mds
claras se observan a partir de las curvas promedio
patron de SB (Figuras 15(e) y 15(Q)). En particular, en
la Figura 15(Q), se observan grupos de estructuras
que forman picos o montones, los cuales se carac-
terizan por no tener una transicion suave de un gru-
poO a ofro; en otras palabras, faltan estructuras de
ciertos tamanos para obtener esa transicion suave
y el comportamiento creciente que se observa en
la grafica de la Figura 15(e).

Por otro lado, cambios estructurales consisten-
tes en alteraciones en la relaciéon volumen vy la
densidad granulométricas pueden determinarse
en sujetos vivos, lo cual es una ventaja, pues per-
mite complementar estudios neurofuncionales
como el MCD, los cuales aunque poseen una gran
resolucion temporal, ellos también presentan una
baja resoluciéon espacial. La granulometria ofrece
en cambio un andlisis estructural fino que permite
ayudar a interpretar los estudios neurofuncionales
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por un lado y por ofro se perfila como un excelen-
te marcador diagnostico para muchas enferme-
dades neurolégicas.

El estudio sugiere que la inmadurez neuronal
granulomeétrica estd relacionada con el estrabismo
y que las variaciones en los elementos granulomé-
tricos de tamano intermedio principalmente, podrian
propiciar alteraciones en la neuroconduccion del
impulso neuroeléctrico, favoreciendo la presencia
de estrabismo y las alteraciones en los estudios neu-
rofuncionales como el mapeo cerebral.

De ser asi, el estudio granulométrico coadyuva-
ria a conocer mds respecto al origen, diagndstico y
pronoéstico de esta enfermedad tan frecuente y tan
pOCO conocida

De esta manera, aunque la cantidad de cere-
bros analizados son tres, nos brindan informacion
importante para poder establecer diferencias
granulomeétricas cuando se comparan entre los SC
y el SE.

Finalmente, como trabajo futuro se plantea lo si-
guiente: i) La mejora de los operadores morfologi-
cos involucrados para la obtenciéon de las curvas
granulomeétrica. Estos operadores deben ser auto-
duales con la finalidad de fratar por separado alas
componentes claras y obscuras de la imagen. ii) Se
incluirdn mds ninos sanos para la obtencidon de los
patrones promedios; asi como también se incre-
mentard la cantidad de pacientes con estrabismo.
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