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INTRODUCCION

La observacién e interpretacién de imagenes anatomo-radioldgicas es la base para la realizacién
de correctos diagndsticos clinicos. Recientemente, el postprocesado de imagenes radiolégicas y
su reconstruccién tridimensional de las estructuras anatémicas han contribuido a mejorar no
solo la visualizacion de la morfologia corporal, sino que ha facilitado el diagnéstico de diversas
patologias.

La utilizacion de recursos tecnolégicos de representacién tridimensional de las imagenes
médicas mejora la percepcién espacial y el entendimiento anatdmico permitiendo elaborar
material docente correlacionado con imagenes radioldgicas como la resonancia magnética,
técnica morfoldgica de diagndstico por imagen por excelencia (Allen et al., 2015; Azer y Azer,
2016; Hackett y Proctor, 2016; Erolin 2019).

El desarrollo de estos recursos digitales de visidn tridimensional va a permitir a diferentes
usuarios (estudiantes de ciencias de la salud, médicos residentes y especialistas), manipular y
trabajar con modelos anatémicos reales para su estudio, lo que supera enormemente a los
clasicos atlas anatomo-radiolégicos clasicos, donde las imagenes son estaticas, sin permitir
valorarlas en toda su integridad. Todo ello mejora sin duda el aprendizaje y la interpretacién
diagndstica (Juanes y Ruisoto, 2014).

Todas estas consideraciones previas, hacen que se justifique la generacion de desarrollos
tecnoldgicos para la reconstruccion 3D de estructuras anatdmicas. Por tanto, nuestro trabajo de
Tesis Doctoral pretende utilizar las técnicas informaticas mas innovadoras que nos permitan
reconstruir estructuras anatdmicas que constituyen el aparato respiratorio, desde secciones de
resonancia magnética, que nos sean Utiles para posibles intervenciones quirurgicas robotizadas
(Birbara et al.,2020)

Actualmente, los avances tecnoldgicos ofrecen nuevas posibilidades metodoldgicas, nuevas
formas de estudiar y aprender anatomia. La introduccion de modelos digitales que permiten la
representacion de imagenes anatdémicas tridimensionales a partir de las obtenidas de técnicas
diagnodsticas como la resonancia magnética y la tomografia computarizada, ha supuesto una
forma novedosa de entender la anatomia humana (O'Rourke, 2020).

En este sentido, el grupo de trabajo VisualMed System, de la Universidad de Salamanca, ha
venido elaborando reconstrucciones 3D de imagenes anatdmicas desde secciones de
Tomografia Computarizada (Gonzalez-lzard, 2020, Gonzalez-Izard et al., 2020). Estos desarrollos
tecnoldgicos estan facilitando tanto la formacion médica como el diagndstico clinico.

La incorporacion de las tecnologias en la formacién académica de los alumnos esta fomentando
una actitud activa en el alumno, convirtiendo a este en el protagonista de su propio aprendizaje.
Estos recursos tecnolégicos refuerzan la memoria visual, lo que facilita tanto la comprension de
los contenidos docentes, sobretodo en disciplinas como la Anatomia Humana, en donde la
imagen es fundamental para su estudio.

Con este trabajo queremos valorar la opinion directa de los alumnos ante el manejo de una
herramienta de visualizacion 3D para el estudio de unas estructuras complejas como son las que
constituyen el aparato respiratorio. Todo ello correlacionado con secciones de resonancia
magnética, como patron de referencia de estas estructuras, y desde las cuales se han
reconstruido segmentando las estructuras anatdomicas de esta regidn corporal tordcica.

Por tanto, nuestro propdsito con este trabajo de Tesis Doctoral que planteamos es poner al
servicio de la formacién médica una herramienta que permita la visualizacién y el analisis 3D de
las estructuras anatdmicas del aparato respiratorio, con secciones simultaneas de resonancia
magnética, en los tres planos del espacio (axial, sagital y coronal), para facilitar el estudio y la
comprension de las estructuras que componen esta regién corporal, dotada de gran complejidad
anatémica.



HIPOTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS A ALCANZAR

Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado Formacién en la Sociedad del
Conocimiento (Garcia-Pefalvo, 2013, 2014; Garcia-Pefialvo et al., 2021), siendo su portal la
principal herramienta de comunicacion y visibilidad de los avances (Garcia-Holgado et al., 2015;
Garcia-Pefalvo et al., 2019). Esta tesis se desarrolla con el Grupo VisualMed Systems a la que
pertenece la doctoranda, grupo muy enfocada hacia la utilizacion de técnicas de diagndstico por
imagen para la formacion médica y la practica clinica.

Nos plantamos para la realizacidn de nuestro trabajo de Tesis los siguientes argumentos:

¢Las nuevas generaciones de estudiantes universitarios estan cada vez mas familiarizadas con
los medios digitales?

¢Las tecnologias utilizadas en la transmisién de conocimientos como recursos innovadores,
facilitan el aprendizaje activo?

¢Los estudiantes actuales tienen buena predisposicion a incorporar en su formacién académica
metodologias y recursos sustentados en los avances tecnoldgicos?

La visidn 3D de estructuras corporales, ¢facilita el estudio morfolégico de la anatomia corporal?
¢Los recursos interactivos de vision 3D, mejoran la comprensién de la anatomia?

¢estaran satisfechos los estudiantes con el manejo de herramientas de visualizacion
tridimensional, frente a los clasicos libros y atlas anatdmicos?

Ante estas consideraciones nos hemos planteado los siguientes objetivos

Objetivo general: introducir a los alumnos Universitarios, residentes y facultativos, en la
adquisicion de capacidades y destrezas a través de la utilizacion de los sistemas informatizados
interactivos de visualizacion espacial, buscando aumentar la motivacidon de los usuarios, e
intentando proporcionarles un mejor aprendizaje en el conocimiento de las estructuras que
conforman el aparato respiratorio.

Objetivos especificos de nuestro trabajo destacamos los siguientes:

1.- Llevar a cabo una generacion volumétrica de estructuras anatémicas del aparato respiratorio,
desde la segmentacion manual de imagenes radioldgicas de Resonancia Magnética, que ilustren
iconograficamente las estructuras en su morfologia 3D en diferentes posiciones espaciales y que
sirvan de apoyo en los procesos formativos.

2.- Desarrollar mediante un novedoso recurso tecnoldgico, una segmentaciéon automatica, de
estructuras anatomicas del aparato respiratorio, desde secciones de tomografia computarizada,
y su visualizacién mediante técnicas de realidad virtual, que facilite a los usuarios su navegacion
y visualizacion activa y dinamica en diferentes posiciones espaciales.

3.- Proporcionar una coleccion iconografica de imagenes seccionales resonancia magnética y
tomografia computarizada del aparato respiratorio.

4.- Favorecer la reduccién del tiempo de estudio necesario para el aprendizaje de la anatomia
del aparato respiratorio, mediante la utilizacion de instrumentos interactivos mucho mas
visuales que los tradicionales. De esta forma, se pretende ademas aportar a la docencia unos
métodos tecnoldgicos de estudio alternativo, que complemente y refuerce la ensefianza
tradicional.

5.- Correlacionar las imagenes 3D generadas por procedimientos tecnoldgicos, con las imagenes
obtenidas mediante el abordaje quirurgico con el robot Da Vinci. Con este procedimiento el
cirujano visualiza el interior del paciente en tres dimensiones, como si estuviera dentro, gracias
a un sistema de visualizacidn estereoscépico de alta definicidn que permite ampliar la imagen
para poder visualizar la anatomia microscdpica.

6.- Valorar el grado de satisfaccion de los diferentes procedimientos, mediante un cuestionario,
en un grupo de alumnos, con el fin de obtener una informacion del grado de utilidad practica en
la docencia de esta region anatémica.



METODOLOGIA

Para la realizacidn de nuestro trabajo de Tesis en todo momento se tendrd en cuenta el cédigo
ético exigido por el comité de ética, basados en los documentos y guias técnicas de la British
Educational Research Association (BERA); asi como los consentimientos informados de cada uno
de los individuos a los que se les realice las pruebas radioldgicas.

Para las imagenes de Resonancia Magnética se utilizaron RM de 1'5T GE Signa Horizon y RM de
3T Siemens Vida. Se obtendran las imagenes segun protocolos establecidos; asi, en RM de 1'5 T
se obtendran imagenes en SE potenciadas en T1 y potenciadas en T2, en los tres planos del
espacio, acompanandose en los casos en los que estaba indicado estudio dinamico tras la
administracién de Gadolinio (Secuencias LAVA)

En la RM de 3T se utilizaran fundamentalmente secuencias potenciadas en T2 con respiracion
suspendida (evita en gran manera los artefactos de movimiento). Se utilizaran secuencias Hastle
y secuencias Truffi, completandose, cuando esta indicado, con estudio dindmico tras la
administracién de Gadolinio (Secuencia THRIVE).

En ambos casos se realiza el estudio dindmico con método Dixon (Secuencias en fase/ Fuera de
Fase) son secuencias GRE (Menor duracion que las SE) facilita realizacion en respiraciéon
suspendida.

Las imagenes de TC se realizaron con TC helicoidal TOSHIBA modelo Aquilion Prime 80y TC dual
GE, modelo REVOLUTION HD, obteniéndose adquisiciones volumétricas del torax, que en las
estaciones de trabajo (Vitrea y Server respectivamente )permiten la obtencion de cortes en los
tres planos del espacio, o con diferente oblicuidad si fuera necesario, para la correcta valoracion
de la patologia.

La segmentacion y delimitacion de las ROIs (regiones de interés) consistié en la subdivision de
cada imagen anatdmica adquirida en regiones homogéneas. La segmentacion se baso en la
delimitaciéon manual empleando el software Amira. El proceso de segmentacion manual es muy
laborioso y exigente en cuanto a consumo de tiempo, al realizarse de forma individual para cada
conjunto de datos y bajo la supervisidon de un anatomista, radiélogo. El algoritmo utilizado fue
Marching Cubes que permite la extraccion de mallas poligonales de una isosuperficie a partir de
voxeles.

Para la segmentacion automatizada partiremos de un conjunto de imagenes DICOM obtenidas
a partir de un estudio de tomografia computarizada. Se generara de forma automatico una nube
de puntos de las estructuras anatémicas, empleando algoritmos de visidn e inteligencia artificial
Para el disefio e implementacion de la plataforma de Realidad Virtual se empled el software
Unity3D, debido a su potente motor de renderizado 3D. Ademas, se utilizara el SDK (software
development kit) de Vuforia para llevar a cabo las proyecciones del modelo 3D en el espacio real
obtenido por la cdmara del dispositivo, facilitando la programacién para mostrar el modelo 3D
sobre una imagen

Se emplearon las gafas HTC Vive las cuales ofrecen una interaccion mas profunda y una mayor
resolucidon de imagen, lo que habilita su uso en el campo cientifico permitiendo una mayor
fidelidad a la hora de realizar un diagndstico

Para el desarrollo de esta aplicacion tecnoldgica utilizaremos estandares del mercado, con la
finalidad de que el desarrollo informatico se presente en un soporte compatible con la mayoria
de los equipos informaticos y con las diferentes versiones del sistema operativo Windows, de
los que disponen la mayor parte de los alumnos y de los centros universitarios espanoles.



MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES

El proyecto de Tesis Doctoral esta encuadrado dentro del programa de Doctorado: Formacién
en la Sociedad del Conocimiento (Garcia-Pefialvo, 2017; Garcia-Pefialvo et al., 2017), con un
enfoque multidisciplinar, asociado al avance tecnoldgico en el drea de la formacidon médica,
apoyandose en el grupo de investigacion VisualMed Systems (sobre Sistemas de Visualizacion
Médica Avanzada).

El procedimiento tecnolégico que se pretende desarrollar busca que los estudiantes
experimenten con medios que se adapten a la realidad tecnolégica actual en las areas de las
ciencias médicas. Se pretende que el disefio de procedimientos tecnoldgicos interactivos para
la docencia de la anatomia del organismo humano, ayude a obtener un conocimiento mas
adecuado de estructuras corporales complejas, como el aparato respiratorio, que requieren de
imagenes tridimensionales para su mejor valoracioén y anélisis.

Para la realizacién de este trabajo de Tesis Doctoral, disponemos de un equipamiento
tecnoldgico de ultima generacion, ubicados en los Servicios de Radiodiagndstico y Cirugia del
Hospital Universitario de Salamanca. Ademads, contamos con la colaboracion de la empresa
ARSoft, del parque cientifico de la Universidad de Salamanca.

Aparatos de radiodiagnéstico:

Equipo de Resonancia Magnética de 1,5 Teslas modelo General Electric

Equipo de Resonancia Magnética de 3 Teslas

Equipo de Tomografia Computarizada ...

Estaciones de trabajo General Electric y Vitrea

Aparato Quirurgico:

Sistema quirdrgico Robot Da Vinci. (desarrollado por la empresa norteamericana Intuitive
Surgical). Se compone de una consola ergondmica desde la que el cirujano opera sentado Al lado
del paciente se situa la torre de vision (formada por controladores, video, audio y proceso de
imagen) y el carro quirdrgico que incorpora tres o cuatro brazos robdticos interactivos
controlados desde la consola, en el extremo de los cuales se encuentran acopladas las distintas
herramientas que el cirujano necesita para operar, tales como bisturis, tijeras, unipolar, etc.
Softwares a manejar

Amira (plataforma de software para visualizacion, procesamiento y andlisis de datos 3D y 4D;
desarrollado activamente por Thermo Fisher Scientif.

Unity 3D y Vuforia.

Gafas de realidad virtual

HTC Vive (Resolucion 1080x1200 por ojo a 90Hz, tecnologia de visualizacion disefiada
especificamente para realidad virtual; con seguimiento de 360 grados de Roomscale,
girocompas y acelerdmetros también incorporados).

Se tendrd acceso a los recursos digitales de la Universidad de Salamanca, asi como a diversa
literatura gris (Ferreras-Fernandez et al., 2016) accesible en diferentes repositorios, como, por
ejemplo, GREDOS (https://gredos.usal.es).




PLANIFICACION TEMPORAL AJUSTADA A TRES ANOS

Actividades programadas
a desarrollar

1er semestre

20 semestre

3er semestre

40 semestre

50 semestre

6% semestre

Elaboracién del Plan de
investigacion. Revision vy
actualizacién bibliogrdfica

Adquisicion de imagenes
radiolégicas en formato
DICOM de Resonancia
Magnética y Tomografia
Computarizada

Segmentacion de las
secciones  radioldgicas,
mediante softwares
comerciales

Reconstruccion 3D de las
imdgenes segmentadas.
Limpieza y depuracion de
bordes.

Presentacion en
Congresos especificos de
radiologia

Generacion de un
software de vison 3D de
las estructuras

reconstruidas, para su
visualizacion e interaccion
con ellas.
Publicacidon del software
elaborado

Testeo de la aplicacion.
Pruebas de
funcionamiento y
depuracion del software.

Desarrollo con Unity 3D y
Vuforia de las
segmentaciones
automaticas. Montaje en
gafas de RV

Abordaje quirurgico
robotizado. Da  Vinci.
Protocolos de abordaje

Encuesta de satisfaccion
en alumnos del software
desarrollado.

Publicaciones de
resultados
Nueva revision y

actualizacién
bibliografica. Redaccion
del trabajo.
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