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1.1 Wprowadzenie merytoryczne

Cialo modzelowate inaczej spoidto wielkie (lac. corpus collosum) jest najwigk-
szym spoidlem w mézgu. Zbudowane jest z istoty bialej (skupisk aksonéw i den-
drytéw) i jest jednym z niewielu miejsc, ktére tacza dwie pétkule mézgu (patrz
Rysunek 1). Wymiana informacji pomiedzy czesciami korowymi obu pétkul od-
bywa sie gtéwnie witasnie przez cialo modzelowate — stad jego kluczowa rola w

koordynacji proceséw umystowych.

Tuz pod cialem modzelowatym znajduje sie inne spoidto — sklepienie — la-

czace oba hipokampy (patrz Rysunek 1).
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Rysunek 1: Przekrdj poprzeczny mézgu.

Cialo modzelowate sklada sie z nastepujacych czesei (patrz Rysunek 2):



e pnia ciala modzelowatego (truncus corporis callosi) - czesci $rodkowej spo-
idla;

e plata (splenium corporis callosi) - zgrubialej czesci tylnej, przechodzacej
proksymalnie w pien;

e kolana (genu corporis callosi) - miejsca zagiecia pnia ciata modzelowatego
ku dotowi w czesci blizszej spoidla;

e dziobu (rostrum corporis callosi) - najbardziej proksymalnej czesci tej
struktury mozgu;

e blaszki dziobowej (lamina rostralis) - koficzacej dzi6b ciala modzelowatego.
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Rysunek 2: Przekréj strzatkowy mézgu.

Role w ciala modzelowatego najbardziej wida¢ przy badaniu pacjentéw po
komisurotomii. Jest to zabieg wykonywany w skrajnych przypadkach epilep-
sji by zmniejszy¢ czestotliwosé atakéw. Polega on na przecieciu ciala modze-
lowatego co uniemozliwia silne wyladowania miedzy neuronami z obu pétkul
zaobserwowane podczas atakéw. Po takim zabiegu u pacjentéw obserwuje sie



syndrom tzw. rozszczepionego mozgu. Obie pétkule zaczynaja dzialaé z niewiel-
kim przyblizeniem niezaleznie. Ze wzgledu na silng lateralizacje funkcji mézgu
dochodzi do sytuacji, w ktérej lewa pdtkula moze reagowaé tylko na bodzce z
prawego pola widzenia (nerwy wzrokowe sie krzyzuja) a prawa na odwrot.

1.2 Zastosowania

Zmiany w ksztalcie i rozmiarze ciala modzelowatego byly obserwowane u wielu
grup chorych — schizofrenikow, narkomanéw uzywajacych amfetaminy, doro-
stych narazonych na alkohol w wieku prenatalnym czy tez dzieci z zespolem
ADHD. Szybko okazalo sie, ze tylko catkowity rozmiar nie jest wystarcza-
jaco dobrym opisem — niektére istotnie statystyczne réznice dotyczyly odchylen
ksztaltu. Sam ksztalt w licznych badaniach byl opisywany na rézne sposoby:
od najstarszego podejscia, czyli arbitralnego podzialu ciala modzelowatego na
sektory i policzenia ich powierzchni przez wyznaczanie osi sSrodkowej i wyznacza-
nia jej cech az do przeksztalcen nieliniowych jednej figury w druga. Niniejszy
algorytm jest préba wyznaczania osi przy pomocy algorytmu prostszego niz
dotychczas stosowane (fixed topology skeletons z funkcja energetyczna). Przy
okazji zajmuje si¢ tez problemem automatycznej segmentacji tej specyficznej
struktury. Nalezy tez nadmienié¢, ze pelna automatyzacja generowania opisu
pozwala na szybkie odkrywanie wiedzy istniejacych juz zbiorach danych neuro-
obrazowych bez potrzeby angazowania specjalistow, ktérzy recznie dokonywa-
liby obrysu struktury i wyznaczania jej parametréw.

1.3 Przyjete zalozenia

W niniejszym rozwiazaniu przyjeto, ze cialo modzelowate ma poétkolisty zawi-
niety do érodka ksztalt, z jednym koticem ostrym (dziéb) i znajduje sie mniej
wiecej na srodku przekroju strzalkowego. W obrazie tomografii komputero-
wej jest ono wyraznie jasniejsze (istota biala) i ciagle na calej dlugosci. Ten
ostatni warunek wyklucza przypadki pacjentéw z stwardnieniem rozsianym, kté-
rzy maja mikrolezje w poprzek ciata modzelowatego na plaszczyznie przekroju
strzatkowego (patrz Rysunek 3).



Rysunek 3: Mikrolezja zaburzajaca cigglo$é¢ przekroju ciala modzelowatego u
pacjenta ze stwardnieniem rozsianym.

2 Algorytm

2.1 Dane wejsciowe

Na wejsciu algorytm dostaje plik w formacie Analyze lub Nifti zawierajace sko-
rejestrowany do atlasu i pozbawiony czaszki skan TK médzgu.

2.2 Dane wyjsSciowe

Na wyjsciu algorytm podaje wektor cech opisujacych o$ ciala modzelowatego
podzielonego na n segmentéw: polozenie kazdego punktu, szerokosé ciata mo-
dzelowatego w kazdym punkcie, katy pomiedzy stycznymi segmentami. Dodat-
kowo podawana jest catkowite pole powierzchni.

2.3 Przebieg

W pierwszym etapie plik jest wezytywany przy pomocy biblioteki pynifti i wy-
bierany jest z niego jedna warstwa reprezentujaca przekréj strzatkowy. W taki
sposob obraz 3D zostaje zamieniony na obraz 2D. Nastepnie wewnetrzna repre-
zentacja pynifti jest zamieniana na obraz zgodny z biblioteka opencv. Po tej
wstepnej obrébce nastepuje segmentacja obrazu.

2.3.1 Segmentacja

Algorytm segmentacji wykorzystuje to, ze jasnosé ciala modzelowatego jest wy-
raznie wigksza niz reszty mozgu. W pierwszym kroku trzeba wyznaczy¢ punkt
znajdujacy sie¢ w obrebie szukanej struktury. W tym celu wyznacza si¢ najja-
$niejszy punkt na pionowej linii przechodzacej mniej wiecej przez kolano. Na-
stepnie wychodzac od tego punktu dokonuje si¢ zmiany koloru punktéow stycz-



nych wedtug algorytmu FloodFill. Krytyczna jest czutoéé, czyli minimalna réz-
nica miedzy dwoma punktami, by jeden z nich zmienit kolor. By sobie poradzié¢
z tym problemem zastosowano podejécie iteracyjne. Najpierw wyznacza sie seg-
mentacje dla malego progu — jezeli przekroczy on krytyczne rozmiary bierze
sie go pod uwage — i powoli zwigksza préb co owocuje zaznaczeniem co raz
wiekszego obszaru. Wyznaczono trzy warunki stopu:

1. krytyczng warto$¢ progu

2. zwigkszenie pola o krytyczna wartosé (bedaca funkcja catkowitego pola
powierzchni)

3. zwigkszenie maksymalnego wychylenia w czesci przedniej o krytyczna war-
tos¢

Po spelnieniu ktéregos z tych warunkéw brany jest przedostatni obrys.

Rysunek 4: Obrys w poczatkowych iteracjach.

Pierwszy warunek jest gwarantem zakonczenia algorytmu. Drugi warunek
stara sie maksymalizowaé¢ obrys cial modzelowatego i za pomoca naglego przy-
rostu pola wykry¢ zaznaczenie struktury przyleglej (najczesciej sklepienia, ktére
ma podobna jasnosé i jest polozone bardzo blisko). Graniczny przyrost pola nie
jest wartoécia stata gdyz dla malych pol powierzchni tepo przyrostu jest duze
(i duzo warto$¢ graniczna) a dla duzych male (i mala warto$é graniczna). Nie
przeszkadza to jednak w poprawnej segmentacji zdegenerowanych cial modze-
lowatych.

Trzeci warunek pozwala poradzi¢ sobie z niedoktadnie skorejestrowanymi ob-
razami, w ktérych plaszczyzna wybranej warstwy nie jest réwnolegta do ptasz-
czyzny strzatkowej. W takim wypadku plaszczyzna ta wychodzi poza szczeline
podtuzna i na obrazie widaé istote biala z kory blisko ciala modzelowatego.
Jako ze jest to istota biala z wnetrza bruzdy jest cienka i dluga. Zaznaczenie
jej w kolejnej iteracji nie zwigkszy wiec na tyle pola powierzchni by zadziatat
warunek trzeci, ale znacznie zwigkszy dlugosé obrysowanej struktury.



Rysunek 5: Obrys w przedostatniej iteracji.

2.3.2 Wyznaczanie krancéow

Uznano, ze krance osi cial modzelowatego powinny sie znajdowaé¢ na czubku
dziobu z jednej strony i na $rodku plata z drugiej. W celu znalezienia tych pun-
kow liczona jest krzywizna w kazdym punkcie konturu. Obliczanie krzywizny do-
konuje si¢ algorytmem zaproponowanym przez M. Marji w swojej pracy doktor-
skiej. Polega on na interpolacji wielomianu drugiego stopnia w trzech punktach
Di, Di—ki+k gdzie p; jest punktem dla ktorego bada sie krzywizne, a k odstepem
na konturze. W ogélnosci przyblizony wielomian ma postaé v(t) = (z(t), y(t))

x(t) = ast® + al + ap
y(t) = bat® + b] + ag
at=0dlap;, t=—1dlap;,_; oraz t =1 dla p;1r. Wtedy krzywizna wynosi:
- 2(&1[)2 — agbl
(a? +07)2

Krzywizna liczona jest dwa razy z réznym parametrem k. Do wykrywania
spiczastego konca dzioba uzywane jest male k (patrz Rysunek 6), a oblego
srodka plata duze k (patrz Rysunek 7). Za kraniec uznaje si¢ maksymalna
wartos¢ krzywizny w danej potéwce dla danego k.



Rysunek 6: Krzywizna dla matego k.

2.3.3 Wyznaczanie osi

Krance dziela kontur na dwie czeéci - brzuszng i grzbietowa. Wyznaczanie osi
dokonuje sie w nastepujacy sposéb:

1. dla kazdego punktu z czesci brzusznej znajdZ najblizszy punkt z czesci
srodkowej

2. znajdz Srodek tak stworzonego odcinka i dodaj go do listy punktéw osi
wraz z jego dlugodcia



Rysunek 7: Krzywizna dla duzego k.

2.3.4 Podzial na odcinki

W ostatnim etapie o$ jest dzielona na zadang przez uzytkownika ilos¢ odcin-
kéw. Najpierw obliczana jest calkowita dlugo$é osi (suma odleglodci pomie-
dzy poszczegdlnymi punktami) nastepnie liczona jest dlugo$é jednego odcinka.
Jako, ze 0§ nie koniecznie musi by¢ ciagla to to koncowy punkt odcinka wyzna-
czany jest jako pierwszy bardziej odlegly od standardowej dlugosci odcinka. W
ostatniej fazie liczone sa jeszcze katy miedzy odcinkami. Wszystkie wyliczone
dotychczas informacje zwracane sa na standardowe wyjscie w postaci listy liczb
oddzielonych przecinkami. Taka forma pozwala na wykorzystanie programu w
skryptach i agregacje w postaci pliku CSV.



Rysunek 8: O$ wraz brzuszna i grzbietowa czescia konturu.

Rysunek 9: Wynik podziatu na odcinki.



3 Ocena skutecznosci

By sprawdzié¢ przydatnosé wyliczonych cech ksztaltu trzeba by sprawdzié¢ czy
wykazuja one istotne statystycznie réznice na zbiorach o ktoérych wiadomo z
badan inna metoda, ze si¢ réznia. Z braku takich danych (ani tez implementa-
¢ji innej metody opisu ksztaltu) zastosowano inna oceng sprawnosci algorytmu.
Otéz czltowiek moze w latwy sposob ogladajac gotowa sekwencje odcinkéow oce-
ni¢ czy zostaly one dobrze dopasowane.

Sposérdéd 72 obrazow z badania pacjentéw ze stwardnieniem rozsianym od-
rzucono 10 przypadkéw ze wzgledu na nie spelnianie zatozen algorytmu. Z po-
zostalych 62 az 55 (88%) zostalo opisanych bezblednie. 7 blednych przypadkéw
polegala na nieprawidlowym wykryciu jednego z koncéw ciala modzelowatego
(patrz Rysunek 10). Jak sie okazuje jest konsekwencja niedokladnej segmenta-
cji, ktéra generuje falszywe maksima krzywizny (patrz Rysunek 11).

Rysunek 10: Blednie opisany przypadek.
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Rysunek 11: Blednie wygenerowany obrys.
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