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Resumo:

La interpretacion de neuroimagenes constituye una de las tareas mas complejas en el proceso de
enseflanza y aprendizaje de neuroanatomia. El Visible Human Project financiado por el Instituto
Nacional de Salud de Estados Unidos ofrece nuevas oportunidades de aproximacion al estudio
de la anatomia del encéfalo a partir de una coleccion de imagenes digitales de alta resolucion.
Este trabajo ilustra la utilidad de dos aplicaciones informaticas: Voxel-Man® y UB Brain® que,
basandose en dichas imagenes, permiten generar potentes recursos didacticos en neuroanatomia.
Los resultados ilustran la utilidad de las representaciones tridimensionales y entornos virtuales

en el aprendizaje de conceptos y relaciones espaciales entre estruturas encefalicas.
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Introduccion

El numero de estudios en neuropsicologia que utilizan neuroimagenes ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, especialmente, desde que las técnicas de adquisicion de
imagenes se han incorporado en el estudio de trastornos neuropsiquiatricos (Abou-Saleh, 2006;
Phillips, 2007; Moqueen, 2010). Sin embargo, la correcta interpretacion de neuroimagenes requiere un
buen conocimiento neuroanatémico, ya que la reconstruccion mental de estructuras encefalicas a partir
de imagenes convencionales bidimensionales constituye una tarea exigente en términos cognitivos

(Pillay, 1994).

Paralelamente, la evolucion del software y hardware ha favorecido la difusion de sistemas
informaticos cada vez mas potentes y sofisticados, especialmente en el campo del procesamiento de

imagenes médicas (Gouws et al., 2009). Este desarrollo ha permitido generar recursos didacticos
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digitales que ofrecen una alterativa a los recursos utilizados en la ensefianza tradicional de disciplinas
como la neuroanatomia (Drake et al., 2009; Estévez et al., 2010; Venail et al., 2010; Chariker et al.
2011; Yeung et al., 2011). En concreto, las aplicaciones derivadas del Visible Human Project (VHP)
(Spitzer et al., 1996) han sido las mas exitosas dada su difusion y multiplicidad de aplicaciones
disponibles, especialmente visores que permiten la navegacion a través de las secciones originales.
Para una revision de los entornos virtuales y herramientas multimedia elaboradas a partir del VHP se

puede consultar Jastrow & Volllrath (2003) o Juanes et al. (2003).

Sin embargo, la identificaciéon y localizacion espacial de estructuras encefalicas profundas sigue
siendo una de las tareas mds exigentes en neurociencias, y neuroanatomia en particular (Giles, 2010;

Zinchuk et al., 2010), como resultado de su alta complejidad y variabilidad anatdémica.

Previos estudios han desarrollado modelos tridimensionales digitales del sistema vascular cerebral o la
sustancia blanca/gris (Nowinski et al., 2009; Crossingham et al., 2011). Sin embargo, la
reconstruccion de estructuras encefalicas profundas sigue siendo un reto debido a su homogénea
composicion. Como consecuencia, la ensefianza y aprendizaje de estos elementos neuroanatémicos,
continla basandose en el enfoque clésico centrado en el estudio de secciones ortogonales
bidimensionales obtenidas a partir de cadaver o técnicas de adquisicion de imdgenes morfoldgicas

(Moon et al. 2010).

Recientes estudios han constatado: primero, el valor docente de los nuevos entornos virtuales en el
aprendizaje de contenidos neuroanatémicos (Silén et al., 2008; Svirko et al., 2008; Crossinghan et al.,
2009; Petersson et al., 2009; Chariker et al., 2011), segundo, su mayor eficacia respecto a sistemas
tradicionales, cuando se controlan variables como el nivel de formacion, tipo de imagenes biomédicas
a utilizar, nivel de dificultad de la tarea, y el nivel de aptitud visoespacial (Garg et al., 2001; Wanzel et
al., 2002; Fernandez et al., 2011; Fernandez et al., 2011; Ruisoto et al. 2012) y tercero, estos recursos
han mostrado un alto nivel de satisfaccion de los estudantes cuando interaccionan con entornos

virtuales (Gould et al., 2009; Ruisoto et al., 2011; Ruisoto et al., 2012).

El objetivo de este trabajo es ilustrar las posibilidades que ofrecen entornos virtuales de aprendizaje
basados en representaciones tridimensionales de estruturas encefalicas generadas a partir de Voxel-

Man® y UB-Brain® en el contexto de la ensenanza yaprendizaje de neuroanatomia.

Material y métodos

Las reconstrucciones tridimensionales se basaron en la utilizacion de los programas informaticos
Voxel-Man® y UB Brain® que permitieron la generacion volumétrica de estructuras encefalicas a

partir de imagenes originales del VHP (Fig. 1).
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Figural. Iméagenes bidimensionales del Visible Human Project de la Biblioteca Nacional de EEUU.

Tanto Voxel Man® (Hohne, 1996) como UB Brain® (Prats y Juanes, 2008) se utilizaron para la
generacion volumétrica de estructuras encefalicas interactivas a partir de criosecciones axiales

obtenidas del VHP.

La creacion de modelos 3D reales de estructuras encefalicas requiridé un processo de segmentacion
minucioso de regiones de interés (ROIs), que en si mismo, constituye un ambicioso proyecto, debido a
la enorme cantidad de datos y detalles anatomicos. El proceso consistio en la identificacion y
delimitacion lineal de cada una en las imagenes axiales del VHP de forma bilateral. Tanto las
estructuras corticales y subcorticales se etiquetaron en base al conocimiento neuroanatomico y
organizacion espacial. Por este motivo, se realizd de forma manual y bajo supervision de un

neuroanatomista experto para aportar robusted.

El proceso de renderizado de superficie supuso la creacion de representaciones intermedias de la
superficie de los modelos a utilizando la unidon de poligonos, en nuestro caso triangulos, que ofrecen
una apariencia conjunta de malla para cada modelo relativo a las distintas estructuras encefalicas. El
objetivo fue reducir significativamente el peso de los datos y los tiempos de procesamiento requeridos

para su visualizacion. En concreto se utilizaron elementos intermedios, reconstrucciones en malla, a

partir de poligonos en forma de triangulos (Fig. 2 y 3).
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Figura 2. Ejemplos de reconstrucciones en malla del cuerpo calloso (izquierda) de forma individual y

de forma conjunta junto al fornix (imagen de la derecha) utilizadas en el UB Brain® a partir de la

segmentacion previa de secciones axiales del VHP.

Figura 3. Ejemplos de reconstrucciones en malla de los ventriculos laterales y talamo (imagen de la
izquierda) y de los nucleos caudados y putamen (imagen de la derecha) utilizadas en el UB Brain a

partir de la segmentacion previa de secciones axiales del VHP.

Resultados

Se construyeron modelos independientes volumétricos de multiples estruturas encefélicas a partir de
las secciones transversales del VHP que permitieron la exploracion interactiva y realista de detalles

neuroanatémicos.

En primer lugar, mostramos una seleccion iconografica de las generaciones volumétricas realizadas
usando VoxelMan® como se observan en las Figuras 5 y 6 permitiendo ver una representacion mas

completa de la realidad anatomica objeto de estudio en el campo de la neuroanatomia.

Figura 5. Visiones anteriores de la generacion volumétrica de la corteza cerebral y craneo creadas

utilizando VoxelMan®, Y vision posterior (imagen de la derecha). Noétese, en primer lugar, que
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permiten la reconstruccion automatica 3D de estruturas encefalicas cuya composicion es heterogénea
(tejido vascular, 6sseo y sustancia gris) y por lo tanto facilitan su discriminacion y visualizacion desde

cualquier plano en el espacio.

Figura 6. Generacion volumétrica del sistema ventricular. La reconstruccion tridimensional de
estruturas encefélicas permite aplicar transparéncia y opacidade a cada una de las estruturas de forma
independiente. Como consecuencia, es posible destacar las relaciones espaciales y anatomicas del
sistema ventricular com otras estruturas encefélicas el craneo (imagen izquierda), embebido en
secciones de Resonancia Magnética (imagen central) y com uno de los hemisférios cerebrales, e

incluso permite visualizar parte del sistema vascular (imagen derecha).

En segundo lugar, incluimos una seleccion iconografica de las generaciones volumétricas realizadas
utilizando UB Brain®. Nétese que, a diferencia de las reconstrucciones realizadas con VoxelMan®, se
incluyen reconstrucciones tridimensionales de estructuras encefalicas profundas relativamente
homogéneas y por lo tanto, cuyos limites resultan dificiles de discriminar a partir de la simple
exploracion de secciones transversales de RM o TC. En concreto, se presentan generaciones
volumétricas para las siguientes estructuras encefalicas profundas: el ntcleo caudado y el nucleo
lenticular (Fig. 7), el cuerpo calloso y el sistema ventricular (Fig. 8) y una vision conjunta de nicleos

profundos (Fig. 9).
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Figura 7. Visién superior y posterolateral de la representacion tridimensional del nucleo caudado
(imagenes de la izquierda). Se observan detalles anatomicos como la forma en C caracteristico de este
nucleo y su localizacion embebida en secciones ortogonales originales del VHP. Vision vista superior
y lateral posterior de los modelos tridimensionales correspondientes al nucleo lenticular, es decir,
nucleo putamen (cara externa) y globo palido (cara interna) (imagenes de la derecha), ilustrando la
posibilidad de visualizar o interaccionar com las estruturas reconstruidas de forma individual o

conjunta.

Figura 8. Vision lateral y superior de la generacion volumétrica o reconstruccion 3D del cuerpo
calloso (imagenes de la izquierda) y vision posterior lateral y anterior lateral del sistema ventricular
(imagenes de la derecha). Notese la dificultad associada a la segmentacion de estruturas de pequefio

tamafio como el acueducto de Silvio.
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Figura 9. Representacion tridimensional del nicleo caudado, putamen y tdlamo desde una vision
superior (imagen de la izquierda) y vision posterior de los mismo nticleos. Se incluye la visualizacion
de uno de los hemisférios cerebrales donde se ha modificado el grado de opacidade (imagen de la
derecha), com la finalidade de mostrar la posibilidad de aplicar transparencias para facilitar la

identificacion y localizacion de estruturas en su interior.

Discusion

Los resultados de este trabajo proporcionan nuevos recursos digitales e interactivos que permiten la
exploracion y analisis visual de estructuras encefalicas de distinta y similar composicion (0sea,
vascular, liquido cefalorraquideo y sustancia gris), que se consideran dificiles de adquirir mediante

metodologias didacticas tradicionales en comparacion con éstas (Drake et al., 2009; Ruisoto et al.,

2009).

Previos estudios han mostrado la utilidad de escenarios virtuales como los ofrecidos en este trabajo, en
el aprendizaje de la anatomia en general, y neuroanatomia en particular (Juanes et al., 1999; Drake et

al., 2009; Estévez et al., 2010; Venail et al., 2010; Chariker et al. 2011; Yeung et al., 2011).

Los resultados obtenidos ilustran el alto valor didactico de aplicaciones de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TICs) en el aprendizaje de neuroanatomia, ofreciendo estrategias
alternativas y ricas visualmente en la representacion de detalles anatdomicos y exploracion o analisis de

relaciones espaciales (Giles et al., 2008; Estévez et al., 2010).

Este entorno virtual supone igualmente un avance en la integracion de nuevas tecnologias generando
nuevos recursos dirigidos a la mejora del proceso de ensefianza y aprendizaje a través del incremento

de la motivacion por parte de los alumnos y de la visualizacion de una representacion realista y precisa
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de la anatomia a aprender, tal y como previos estudios han encontrado (Chariker et al., 2011; Ruisoto

etal., 2012).

Las generaciones volumétricas de este trabajo no sélo ofrece imagenes visualmente sofisticadas, sino
una forma mas eficiente de representacion de las caracteristicas morfologicas y espaciales respecto a la

visualizacidon convencional.

Permiten dar respuesta a la necesidad de acumular la creciente cantidad de neuroimagenes disponibles
actuales, al constituir verdaderos sistemas de navegaciéon que permiten resumir y visualizar,
simultdneamente, informacion contenida en multiples secciones seriadas 2D. Estos nuevos recursos
como los modelos 3D informatizados ofrecen una estrategia mas versatil para la representacion del
conocimiento espacial de la neuroanatomia humana, sin perder el conocimiento descriptivo clasico
declarativo, que puede incluirse como atributo de los modelos 3D, generando las bases para una

educacion moderna.

Constituyen potentes recursos de informacion aplicables a contextos formativos y clinicos, y
mantienen como eje vertebral el énfasis en el uso de ayudas visuales. Esta ventaja es importante
porque las estructuras encefalicas que aparecen en imagenes morfoldgicas, lo hacen en escalas de
grisese, y su apariencia es diferente a la representacion tridimensional que almacenamos en nuestra
memoria. Esta diferencia implica que el neuropsicologo, realice una traslacion mental compleja
importante, que requiere de un entrenamiento muy especializado. Otros clinicos como neurologos,
radidlogos, internistas, etc. pasan a través de dicho entrenamiento, sin embargo, no sucede asi en el
caso de neuropsicologos, psicologos o psicologos clinicos, lo que implica mayor probabilidad de

errores a la hora de realizar estas operaciones.

En resumen, la dificultad en la interpretaciéon de neuroimagenes obliga a considerar formas de
optimizar el rendimiento en estas tareas, y la generacion volumétrica de modelos supone una
propuesta prometedora, reduciendo las demandas cognitivas asociadas a la reconstruccion mental de
las estructuras encefalicas y sus potenciales secciones. En concreto, la visualizacion volumétrica
ofrece informacién mas completa para definir las caracteristicas morfolégicas macroscopicas y
relaciones espaciales de estructuras encefalicas, que pueden estar implicadas en los distintos trastornos

neuropsicolégicos.

En el futuro, el numero y calidad de las imagenes médicas seguira aumentando dia a dia, al igual que
sus aplicaciones formativas y clinicas, de forma que contaremos con mas datos que demandaran
programas informatizados capaces de almacenar y procesar tal cantidad de informacion.
Investigaciones futuras seguirdn trabajando en el analisis de parametros y algoritmos que permitan la
segmentacion automatica en imagenes biomédicas con mayor fiabilidad, algo que resulta inaccesible

actualmente.
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Conclusion

Los entornos virtuales basados en la reconstruccion tridimensional de estruturas encefalicas,
incluyendo estructuras oOseas, vasculares, sistema ventricular o sustidncia gris, ofrecieron una
representacion mas completa, realista y visualmente atractiva de sus caracteristicas morfologicas

macroscopicas y relaciones espaciales, que el andlisis tradicional de neuroimagenes bidimensionales.
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Resumo:

A educacdo na modalidade a distdncia (doravante EAD) tem se configurado no Brasil,
especialmente apos a popularizacdo das tecnologias da informag¢do e comunicagdo, como um
poderoso instrumento de democratizagdo do acesso ao ensino de qualidade de publicos
inacessiveis na modalidade presencial. No entanto, assim como no ensino presencial, o atributo
“qualidade”, sem critérios explicitos que o caracterizem, torna-se ambiguo e subjetivo, levando
ao risco de ndo contribuir para a formagdo de individuos criticos e capazes de transformar a
realidade a sua volta. Nesse sentido, o Ministério de Educacao, instituicdo maxima do Brasil na
area da educacgdo, concebeu os “referenciais de qualidade” que, mesmo nao tendo forga de lei,
fundamentam os atos legais do poder publico no que se refere a modalidade em questdo. Os
referenciais mencionados, elaborados em 2003 e revisados em 2007, estabeleceram,

inicialmente, 10 e, posteriormente, 08 itens basicos a serem considerados pelas institui¢des na

24



