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1. RESUMEN: Las nuevas técnicas de imagen de alta resolucion (TAC multicorte,
resonancia magnética, radiografia digital) no s6lo permiten obtener iméagenes reales del
cuerpo, sino que generan un conjunto de datos almacenables (Ficheros DICOM) y
recuperables en 3D, 4D y 5D. Mediante este tipo de ficheros pueden llevarse a cabo todo
tipo de tareas de andlisis y procesado de imagen, y examinar cualquier parte corporal o
proceso fisioldgico de manera precisa e interactiva. Esta innovacion tecnoldgica se
presenta como un instrumento de gran utilidad docente en Antropologia Bioldgica y

Biomedicina.
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2. ABSTRACT: New techniques for high-resolution image (multislice CT, MRI, digital
radiography) can not only get real images of the body, but generate a data set storable
(DICOM Files) and recoverable in 3D, 4D and 5D. Through this type of file can be
carried out all tasks of analysis and image processing, and examine any body part or
physiological process accurately and interactively. This technological innovation is

presented as a useful teaching tool in Biological Anthropology and Biomedicine.

3. PALABRAS CLAVE : Anatomia, 3D, imagenes radiograficas, DICOM, rendereo /
KEYWORDS: Anatomy, 3D, radiographic images, DICOM, “rendering”.
4. AREA DE CONOCIMIENTO: Indicar el area a la que corresponde el contenido de la

propuesta:

* Arte y Humanidades

¢ (Ciencias Experimentales v de la Salud

* Ciencias Sociales y Juridicas
* Ingenierias y Arquitectura

e Mas de un area

5. AMBITO TEMATICO DEL CONGRESO: Indicar el ambito tematico al que es

propone adscribir la comunicacion:

* Evaluacion y calidad institucional
* La cooperacién en y por el conocimiento
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¢ Innovacién en el ensefiamiento superior

* El aprendizaje autdbnomo del alumno

¢ La internacionalizacion de la universidad

El Comite Cientifico se reserva el derecho de decidir el ambito final de las propuestas.
6. MODALIDAD DE PRESENTACION:

e Comunicacion oral

* Comunicacién poster

e Comunicacion electronica

El Comiteé Cientifico se reserva el derecho de decidir el formato final de las propuestas.

7. DESARROLLO: tendra una extension de entre 25.000 — 35.000 caracteres (con
espacios)
a) Objetivos

Los objetivos de este trabajo son dos: 1) dar a conocer la experiencia del equipo en la
utilizacion de las nuevas técnicas en imagen radiografica y la informatica
complementaria, como instrumento docente, asi como 2) valorar su aplicacion en la
docencia universitaria en Biologia Humana y Biomedicina.

b) Descripcion del trabajo

El proceso de Convergencia hacia el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES)
implica una serie de cambios importantes. Quizas el mas importante sea la reorganizacion
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de la ensefanza superior en torno a modelos de formacion centrados en el trabajo del
estudiante y el desarrollo de competencias profesionales. Desde este nuevo paradigma de
aprendizaje, el alumno no puede seguir cumpliendo roles de mero asimilador de
contenidos. Es necesario un profundo cambio metodolégico tanto en la forma de
organizar y llevar a cabo las actividades como en los procesos de aprendizaje, en los que
el alumno pase a ser protagonista, de forma individualizada, cuando adquiere nuevos
conocimientos. Este cambio en la metodologia didactica en la universidad es coherente
con una linea de innovacion e investigacion. En este sentido la nuevas técnicas de imagen
de alta resolucion (radiografia digital, TAC multicorte, resonancia magnética, y escaner
tridimensional, ver tabla 1) que no s6lo permiten obtener imagenes reales del cuerpo, sino
que generan un conjunto de datos almacenables (Ficheros DICOM) que permiten la
reconstruccion 2D, 3D, 4D, 5D, y todo tipo de tareas de analisis y procesos de imagen, de
gran utilidad en los estudios de Antropologia Biologica y Biomedicina. Estas nuevas
técnicas de imagen, ademas de permitir examinar las distintas regiones corporales de una
manera muy precisa e interactiva, permiten aplicar sobre ellas técnicas reconstructivas y
mesurativas, presentdndose como un instrumento de gran utilidad docente e
investigadora.

Las técnicas radiograficas tienen hoy dia gran importancia en el diagnostico, en la
prevencion y tratamiento de enfermedades y traumatismos. Se ha producido un gran
avance técnico que permite visualizar todo tipo de tejidos y 6rganos (Chen 2012, Wedeen
2012, Zilles y Amunts 2012). Las imagenes digitales se obtienen en décimas de segundo,
lo que permite la obtencidon de imagenes dinamicas, que se conoce como 4D (imagenes
3D adquiridas en diferentes instantes de tiempo, que conforman la cuarta dimension).
Esta técnica posibilita la visualizacion de iméagenes digitales en movimiento en tiempo
real. Se puede visualizar, por ejemplo, el movimiento cardiaco, o rastrear venas o arterias,
en diversos momentos, como antes o después de una inyeccion de contraste. Los datos
obtenidos pueden consultarse a distancia, enviando las iméagenes a través de la red
electronica.
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La aplicacion masiva de estas nuevas tecnologias de imagen radioldgica en los hospitales
publicos espafioles ha originado una gran base de datos, protegida legalmente. La utilidad
como instrumento de investigacion de estas nuevas técnicas de imagen y de la base de
datos generada a partir de ellas, queda demostrada por el trabajo realizado por diferentes
investigadores en le andlisis del dimorfismo sexual (Soon Kwak et al., 2008; Crespo et
al., 2012), en la realizacion de autopsias virtuales (Thali et al., 2003, Dedouit et al., 2007)
y en estudios de Evolucion Humana (Clavero 2009; Turbon et al., 2010; Clavero et al.,
2010, 2012; Chantal, 2011; Crespo et al., 2012), y del Desarrollo Humano (Rissech et al.,
2011; Lopez-Costas et al., 2011; Pujol et al., 2010, 2011, 2012). Muchos de ellos son
trabajos realizados por nuestro equipo. Mediante los proyectos de investigacion
CGL2006-02170 y CGL2011-25830, del Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICINN),
ambos dirigidos por el Dr. Turbén de la Universidad de Barcelona, estd emergiendo una
potente base de datos de imagenes DICOM, procedentes de TCs y telemetrias, basada en
unas 20.000 historias clinicas provenientes del Servicio de Salud de Castilla-L.a Mancha
(SESCAM), el Hospital Clinico de la Universidad de Barcelona y el Hospital Sant Joan
de Déu --también de la Universidad de Barcelona--, debidamente anonimizadas conforme
a la Ley Orgénica de Proteccion de Datos (Garcia et al., 2010). La visualizacion de las
imagenes se puede realizar en diferentes representaciones (2D, 3D, y 4D) a través del
programa informadtico Osirix, un programa escrito por Antoine Roset, que transforma un
Appel Macintosh en una estacion de trabajo PACS DICOM para procesar i visualizar
imagenes médicas. Osirix estd distribuido bajo licencia GNU (General Public Licence).
Estas novedosas técnicas estan disponibles para cualquier grupo de investigacion y
constituyen nuevos métodos para analizar las diferentes regiones anatomicas.

Con la intencién de valorar la utilidad docente de las nuevas técnicas de imagen se aplico
de manera experimental en 3 asignaturas de dos Grados de la Facultad de Biologia de la
Universidad de Barcelona. Estas asignaturas son: Practicum I y II, respectivamente, de
Evolucion Humana (Grado de Biologia), y Elementos de Anatomia y Organografia
(Grado de Biomedicina) (11 Grupos de Practicas de dos horas de duracion cada una). La
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propuesta de trabajo fue la capacitacion del alumno para realizar un trabajo auténomo en

el laboratorio, a partir de las nuevas técnicas de imagen radiograficas, y que evaluase la
complejidad de la variabilidad biolégica humana a partir de las imagenes propuestas. El
esquema de trabajo con los alumnos fue el siguiente:

1)
2)

3)
4)

Familiarizacion con el software Osirix y la exploracion del cuerpo humano a
partir de tomografias computarizadas y telemetrias.

Estudio, por parejas de alumnos, de aplicaciones y ejemplos de variabilidad en
diferentes ejemplos-problema.

Cuantificacion de los ejemplos-problema, por parte de los alumnos (por parejas).
Andlisis y comentario por parte de los alumnos (por parejas). Presentado en
forma de informe razonado.

1) Familiarizacion con el software Osirix y la exploracion del cuerpo humano a
partir de tomografias computarizadas y telemetrias.

oe

En esta sesion inicial, de una duracidon aproximada de quince minutos se expuso
un panorama general de los elementos y contenidos docentes. El equipo consistia
en un aula para un grupo reducido (unas quince personas), una pantalla de
proyeccidon, un proyector y un ordenador, en este caso Mac, por utilizarse el
software Osirix. Como en una clase previa de Teoria, ya se habia explicado el
fundamento tedrico de las técnicas radioldgicas y de imagen, correspondia ahora
su aplicacion practica: 1) proyeccion de una radiografia 2D, de una telemetria,
apertura de la imagen, su identificacion, visionado en 2D, las medidas a obtener
en mm., y el procedimiento consiguiente. Seguidamente se pas6 al analisis de
imagenes en 3D, para lo cual se abria una imagen y se explicaba con particular
detalle el proceso de “rendereo” (rendering technique), la técnica mas
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comunmente usada para visualizar volimenes de tejidos blandos. Con ella puede
asignarse distintos colores y transparencias con diferentes valores de intensidad a
las imagenes 3D. Asi, puede verse sucesivamente la cara del sujeto, o bien
solamente su musculatura, o bien exponer el esqueleto craneal, por ejemplo. La
barra de herramientas del programa permite ampliar reducir, cortar, girar y medir
dimensiones y angulos en las imagenes, aunque, para determinadas mediciones
(perimetros, por ejemplo, de la seccion de hueso) la imagen 3D puede visualizarse
en 2D para un resultado mas preciso. Ello se debe a que el rendereo es un artificio
matematico tanto mas preciso cuantos mas ‘cortes’ tenga la imagen. Este calculo
matematico no siempre iguala la eficacia de las medicion directa en imdgenes 2D.

El alumno recibia en esta introduccion, sobre las imagenes virtuales, la necesaria
orientacién de como obtener los datos previstos por el profesor.

2) Estudio, por parejas de alumnos, de aplicaciones y ejemplos de variabilidad en
diferentes ejemplos-problema.

En la segunda parte de la sesion docente, los alumnos procedieron a obtener los
datos previstos por el profesor en una hoja ‘ad hoc’ para ello, actuando por
parejas. Actuar en pareja tiene la ventaja del mutuo apoyo e interaccion, con
ayuda del profesor. Los alumnos fueron manejando sucesivamente ordenador e
imagenes, labor permanentemente proyectado en la pantalla de proyeccion, lo que
facilita, mediante la repeticion, el aprendizaje y el aumento de la pericia de
quienes aun no habian intervenido. Ello repercutio en la distribucioén del tiempo
que no resultd el mismo para todos. Generalmente las dos primeras parejas
invirtieron unos quince minutos en obtener sus datos. Las siguientes tardaron
mucho menos por haber estado observando el trabajo previo de sus compafieros,
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ayudados por el profesor. De este modo la clase para 12 alumnos puede realizarse
en 2 horas.

3) Cuantificacion de los ejemplos-problema, por parte de los alumnos (por parejas).

— +
— U
UrB @ s TR -

Estudio de telemetrias:

1. Calculo de medidas y determinacion sexual de un individuo mediante
radiologia digital, visualizada en una imagen DICOM, aplicando las
funciones discriminantes propuestas por Aleman y colaboradores (1997).
Se escogieron las formulas (tabla 2) por estar basadas en poblacion
espafiola actual.

2. Célculo de medidas y determinacion de la estatura probable del mismo
individuo mediante radiografia digital, visualizada en una imagen
DICOM, aplicando las funciones para el calculo de la estatura propuestas
por Pearson (1899). Se escogieron las formulas (tabla 2) de este autor por
estar basadas en poblacion francesa, la cual es biologicamente e
historicamente cercana a la poblaciéon catalana, de donde
mayoritariamente surge la muestra de nuestro estudio.

3. Célculo de medidas y estimacion de la edad de un individuo inmaduro
mediante radiografia digital, visualizada en una imagen DICOM,
aplicando las funciones para el calculo de la edad subadulta basadas en la
tibia (Lopez-Costas et al., 2012) y el humero (Rissech et al., in press)
desarrolladas por nuestro equipo (tabla 2). Se escogieron estas formulas
por estar basadas en la poblacion actual de la Peninsula Ibérica. Ver
ejemplo de aplicacion en tabla 3.

Estudio de tomografias computarizadas:

SECRETARIA TECNICA
VII CIDUI
ISBN 978-84-695-4073-2

\

POMPEU FABRA . Universitat de Girona
Iniversitat de Licida UNIVERSITAT




LA UNIVERSIDAD:
UNA INSTITUCION DE LA SOCIEDAD

1. Calculo de medidas y determinacion sexual de un individuo, estudio de
una parte del cuerpo mediante tomografia computada multicorte
visualizada en una imagen DICOM.

4) Analisis y comentario por parte de los alumnos (por parejas). Presentado en
forma de informe razonado.

En los dias siguientes a la sesion docente, los alumnos elaboraron los datos con el
tiempo y tranquilidad necesarios, consultando al profesor personalmente o por
correo electronico y, finalmente, presentaron un informe razonado de su
actuacion, con los calculos obtenidos y un comentario individualizado. El Foro de
puede utilizarse para dar directrices generales.

La evaluacion de los resultados obtenidos se realizd mediante:

1) la observacion de los alumnos en clase, donde se tuvieron en cuenta tres items: (i) la
actitud y (ii) el grado de participacion de los alumnos en clase, y (iii) el grado de
colaboracion con el compaiero durante el trabajo en comun. Se considerd una actitud
positiva cuando el alumno mostraba interés por la clase. El grado de participacion se
valor6 mediante el nimero de preguntas realizadas por el alumno en clase. El grado de
colaboracion con el compaiiero se evalué mediante el porcentaje de trabajo realizado.

2) la valoracion de los informes razonados de las dos pruebas estudiadas presentados por

los alumnos.

c) Resultados y/o conclusiones

oe
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La valoracion de la experiencia fue muy positiva tanto por la actitud, la participacion y la
colaboracion en el trabajo como por los informes razonados presentados. La actitud en
clase se valor6 como positiva en todos los alumnos, los cuales mostraban interés y
asombro por las iméagenes y las posibilidades que ofrecen las nuevas técnicas. Los grados
de participacion fueron muy altos, con numerosas preguntas por parte de los alumnos, de
tal manera que al final no era posible cuantificarlas. En cuanto a los grados de
colaboracion durante el trabajo en comun entre las parejas de alumnos fueron del 50%
equiparandose la participacion en el trabajo de ambos compafieros.

Se observo, que el tiempo requerido por los alumnos para conseguir los planos deseados
de las regiones anatomicas escogidas disminuia a medida que avanzaba la clase, debido a
que los alumnos iban adquiriendo soltura en el manejo de software Osirix.

Todos los alumnos de las tres asignaturas (Practicum I y II de Paleoantropologia, y
Elementos de Anatomia y Organografia), de los dos Grados (Grado de Biologia y Grado
de Biomedicina) presentaron gran interés y facilidad de aprendizaje del software Osirix y
de las nuevas técnicas de imagen. En especial, tuvieron atractivo las visiones del cuerpo
humano a través de estas nuevas técnicas y las diferentes variaciones, patologicas o no,
del mismo. Estas técnicas les permitian ver la anatomia real de las diferentes regiones del
cuerpo y los procesos fisioldgicos de los individuos vivos actuales.

El aprendizaje y utilizacion de las nuevas técnicas de imagen resulta muy adecuado y
absolutamente necesario para que el alumnado esté al dia en las nuevas tecnologias.
Ademas los acerca a los nuevos métodos de investigacion, los cuales estan surgiendo en
estos campos de la Biologia y Medicina.

Ademas esta innovacion docente permite:

1) Estudiar los diversos sistemas del cuerpo en una gran diversidad de formas, pues permite
aumentar, cortar, recortar, colorear, girar, medir con precision, etc... todo el cuerpo
humano que haya sido tomografiado.
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2) Evita la manipulacion y trasiego de esqueletos humanos, sustituidos por los esqueletos de
humanos aun vivos de las TCs, de todo tipo de edad, sexo y raza.

3) Permite al alumno familiarizarse con las nuevas técnicas de las iméagenes digitales de alta
precision.

4) Introduce una notable mejora pedagdgica --impartida mediante ordenador con software
gratuito de libre distribucion--, ya que prescinde del uso los laboratorios especializados
salvo en la fase final (para una comprobacioén empirica).

5) Imparte la clase practica desde la misma Aula de Teoria. Ello, a su vez, facilita la
distribucion de aulas y, en definitiva, un horario mas amplio y flexible.

El dinero puede ser un elemento limitante como en cualquier otro método docente. Esta
limitacion se puede encontrar en la compra del software y de los ordenadores. No obstante hay
softwares libres (Open-Free-Source) como es el caso de Osirix. Estos existen para todos los
sistemas operativos y plataformas de manera que cada cual elige lo que mas se ajusta a sus
necesidades, en nuestro caso elegimos Osirix. En cuanto a la compra de ordenadores, si no se
dispone de capital para ello, no es necesario que cada alumno tenga un ordenador para ¢l solo. La
clase puede realizarse hasta con un solo ordenador y las parejas de alumnos pueden ir pasando
por ¢l, realizando el trabajo que se les pide; mientras tanto los demdas alumnos pueden estar
observando en la pantalla el desarrollo del proceso lo que les permite aprender de los errores de
los demas.
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TABLAS

Técnicas de imagen

Radiologia digital (Figura 1) | En lugar de utilizar una emulsion fotogréfica, las imagenes se recogen un una ldmina
cubierta por una substancia, semejante a las pantallas fluorescentes, que retienen parte
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de la energia de la radiacion como imagen latente. Al explorar esta imagen con un haz
de rayos laser muy focalizado se produce una imagen digitalizada. Las imagenes son
de una calidad mayor que las obtenidas a partir de radiologia convencional y ademas
pueden ser almacenadas para una posterior revision. Se puede modificar el brillo y la
nitidez que mejoran la calidad de la imagen, variando los parametros de nivel y ancho
de ventana para intensificar el contraste de los bordes o eliminar los fondos. Por lo
tanto con la radiologia digital se pueden visualizar con facilidad las estructuras cuyas
imagenes sobrepasan la gama 1til de la radiografia convencional y aparecen de un
color negro uniforme por la saturacion de la emulsion.

TAC multicorte (Figura 2)

Se basa en la atenuacion que experimenta el haz de rayos X al atravesar la materia. Las
imagenes se obtienen cuando un haz de rayos X colimado atraviesan al paciente al
mismo tiempo que realiza un movimiento circular, dando lugar a un conjunto de cortes
radiograficos. El tubo de RX esta preparado para girar de forma continua, mientras que
la camilla del paciente se desplaza linealmente a una velocidad constante. Por lo tanto
los resultados se recogen en una trayectoria espiral y se recogen los datos para la
reconstruccion de una imagen plana mediante la interpolacion de los cortes
helicoidales adyacentes.

Resonancia magnética

Esta técnica representa la distribucion de protones moviles dentro de las moléculas de
los tejidos. Los protones absorben energia y se excitan para volver mas tarde al estado
de relajacion. El exceso de energia adquirida se emite como radiacion
electromagnética y puede ser recopilada y analizada para la obtencion de una imagen
de gran calidad. La reemision de la sefial de radiofrecuencia por parte del paciente, se
encuentra en un campo magnético externo generado por un iman de fuerza 0,2-1,5
teslas. Los nucleos atomicos de los tejidos que se encuentran dentro de su radio de
accion tienden a alinearse a lo largo de su direccion. Al eliminarse el campo de
radiofrecuencia, la energia que se absorbe se libera, y queda registrada como una sefial
eléctrica. Que proporciona los datos que se derivan en imagenes digitales. Puede
resumirse el proceso en cinco fases: 1- el objeto se coloca dentro de un iman, 2- se
envia una onda de radio hacia el objeto, 3- la onda de radio se interrumpe por la
presencia del objeto y choca contra €1, 4- el objeto emite una sefal, y 5- a partir de la
sefial emitida se reconstruye una imagen. Algunos autores han utilizado la imagen
generada por resonancia magnética para hacer reconstrucciones volumétricas mediante
la digitalizacion de los resultados tridimensionales de las resonancias y compararlos
con imagenes digitalizadas de la cara del individuo (Figura 3).

Escaner tridimensional

Es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su forma y
ocasionalmente su color. La informaciéon obtenida se puede usar para construir

Universitat Autonoma de Barcelona

e

SECRETARIA TECNICA
VII CIDUI
ISBN 978-84-695-4073-2

UNIVERSITAT POLITECNICA Pl UNIVERSITAT b U X ,@p
LUNYA | AV

DE CATAI U
— Universitat Oberta
BARCELONATECH POMPEU FABRA Universitat de Girona de Catalunya

Universitat de Licida UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
www.uoc.edu




LA UNIVERSIDAD:
UNA INSTITUCION DE LA SOCIEDAD

para el disefio, creacion y modificacion de piezas de ingenieria.

modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones. Se basa para la obtencion de imagenes en un haz de luz laser como
elemento activo. Este recorre el objeto o la escena, para posteriormente ser recogido
por un receptor tras chocar con la imagen escaneada. En la actualidad este tipo de
escaneres se estan utilizando en medicina para la reconstruccion de protesis. Aunque
en un principio, y debido a su gran precision y calidad de detalle, estaban disefiados

Tabla 1: descripcion de las técnicas de imagen mds importantes.

Funciones discriminantes para la determinacion sexual de los individuos (Aleman et al., 1997)

0,154561x Anchura de la epifisis distal del fémur +0,2482526x Didmetro vertical de la cabeza del fémur -22,4541

0,142161x Perimetro a la mitad del fémur +0,237523xDiametro transversal subtrocantérico del fémur -18,826377

Funciones para el cdlculo de la estatura de los individuos (Pearson, 1899)
Estatura Homes = 1,16 (longitud maxima del fémur + longitud méaxima de la tibia) + 71,27

Estatura Dones = 1,13 ((longitud méaxima del féemur + (longitud maxima de la tibia) + 69,15

Punto
corte

0,123

20,011

Funciones para la estimacion de la edad de los individuos inmaduros (Lopez-Costas et al., 2012, Rissech et al.,
in press)

Edad = 0.066 x longitud de la diafisis de la tibia — 5.656 Error= 1,686 R=0,871

Edad = 0.081 x longitud de la diafisis del humero — 6,874 Error=1,399 R=0,689

Aplicable
hasta

17 anos

15 anos

SECRETARIA TECNICA
VII CIDUI
ISBN 978-84-695-4073-2

+
UNIVERSITAT POLITEGNICA UNIVERSITAT x| x R
DE CATALUNYA U A4 Universitat Oberta
na BARCELONATECH POMPEU FABRA . Universitat de Girona de Catalunya
Universiat de Licida UNIVERSITAT ROVIRA 1 VIRGILI
www.uoc.edu




LA UNIVERSIDAD:
UNA INSTITUCION DE LA SOCIEDAD

Tabla 2: Ejemplo de las algunas de las funciones discriminantes para la determinacion
sexual, de algunas de las funciones para el calculo de la estatura, y de algunas funciones
para la estimacion de la edad de individuos inmaduros utilizadas durante los ejercicios
practicos realizados con los alumnos. Si durante la aplicacion de las funciones
discriminantes del sexo se obtiene un valor mayor al punto de corte indica que el
individuo en cuestioén es un hombre, si son inferiores es una mujer. Las demas funciones
dan un valor que corresponde a la estatura probable en cm y la edad probable en afos.

Longitud de la diafisis de la tibia = 203 mm.

v
Edad = 0,066 x longitud de la diafisis de la tibia — 5,656

v
Edad = 0,066 x 203 — 5,656

v
Edad = 13,398 - 5,656

\4
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Edad = 7,742 aios

Tabla 3: llustracidn con un ejemplo de cdmo aplicar las formulas de estimacidn de la edad de individuos
subadultos. Supongamos que tenemos un individuo con una longitud de la diafisis de la tibia de 203 mm.
Esta medida se sustituye en la férmula adecuada como indica la ilustracién dandonos un valor de 7,742

afios. Si es necesario se puede afadir el intervalo de confianza del 95%, teniendo en cuenta el error
estandar, esto da 7,742+1,656 afios.

FIGURAS
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Figura 1: Telemetria (tipo de radiologia digital) de las extremidades inferiores. La fue
introducida en la radiologia clinica en la tltima década del siglo XX y el mecanismo basico
consiste en la adquisicion de la imagen empleando un detector radiolégico con una placa de
fosforo foto-estimulable y un lector que procesa la informacion para gravarla en un ordenador
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Figura 2: Imagen tridimensional del tronco obtenida a partir de los datos de una tomografia
computarizada. En esta imagen para visualizar mejor el esqueleto se han extraido la mayoria de
tejidos blandos.
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Figura 3: Conectoma. Basado en la resonancia magnética, Diffusion Tensor Imaging DTI es una
técnica de neuroimagen que permite ver el sentido de las fibras de axones de la materia blanca
cerebral permitiendo asi la produccion de un mapa de conexiones o Conectoma. La materia
blanca estd compuesta por fibras de millones de axones que conectan las distintas partes del
cerebro. Siguiendo estas fibras podemos saber cual es el mapa de conexiones, llamado
Conectoma (véanse Chen 2012; Wedeen 2012; Zilles y Amunts 2012).
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