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Texto

Un grupo de investigacion en un instituto universitario que estudia la evolucion del ser
humano, esta interesado en investigar fosiles por medio de su digitalizacion y el posterior
analisis de los archivos resultantes con ayuda de programas avanzados para computador.
(Este campo particular de investigacion se denomina “Antropologia virtual” — abreviado
como AV — a fin de distinguirlo de la antropologia fisica convencional en la cual se realizan
mediciones, efc. utilizando el fosil original). El enfoque de la AV tiene varias ventajas. La
mas obvia es: permite a los investigadores examinar (“ver”) el interior de un fosil En la
antropologia fisica convencional no se puede ver el interior de un fosil sin romperlo. Los
fosiles humanos son muy raros y muy preciosos; por lo tanto, no deben nunca ser dafiados en
el curso de una investigacion. Los cientificos que investigan y/o analizan fosiles humanos y
de antepasados del ser humano se llaman paleoantrop6logos.

Los paleoantropologos comienzan sus analisis de los fosiles generando, en primer lugar,
imé4genes de TC de los mismos. Para ello utilizan un aparato TC de uso médico (Figura 3 y
Figura 4). (TC significa “tomografia computada” o “tomografo computado™). En primer
lugar, se coloca el fosil en una caja, la cual a su vez es puesta sobre una camilla deslizante
(Figura 5) que puede ser movida a través de una apertura circular rodeada por un conjunto
anular — el tomografo computado (Figura 4). El conjunto anular consiste en un aparato
emisor de rayos X sobre un disco giratorio y un anillo circular de detectores (Figura 4). El
aparato emisor de rayos X gira alrededor del fosil sobre la camilla; tras un giro completo del
conjunto, se desliza el fosil hacia delante una distancia fija y determinada (a menudo 1 mm), y
se hace girar otra vez mas al aparato de rayos X alrededor del espécimen. La distancia que el
fosil se desliza hacia adelante entre giros se denomina un disparo (o “distancia de disparo™).
Este proceso se repite hasta haber explorado completamente el fosil.

Los rayos X son atenuados por el material fosil, cosa que no ocurre con el aire que rodea al
fosil (dentro de los limites de la sensibilidad de los detectores); el material de la caja apenas
atenua los rayos. El archivo (denominado “archivo de absorcion”) de un Gnico disparo es una
matriz unidimensional que consiste en las intensidades de absorcion — una para cada angulo
del haz. Por lo general, una exploracién completa consiste en 200 a 400 disparos. Pero a los
investigadores les interesa conocer la intensidad de absorcion en cada punto del fosil. Ello no
es posible, ya que hay un niimero infinito de puntos. En lugar de ello, se subdivide cada
exploracion completa en pequefias regiones tridimensionales. Estas regiones se llaman
“voxeles”, abreviatura de “volumen en pixeles”. Cada voxel tiene un valor de absorcién
especifico, medido en unidades Hounsfield. En un paso de umbralizacion se fija el segundo
plano en 0 HU (unidades Hounsfield), de modo que el fosil se representa por una matriz
tridimensional de valores no nulos y positivos denominados nimeros TC. El archivo de
absorcion consiste unicamente en direcciones, por lo cual se deben utilizar varios algoritmos
de transformacion numéricos para calcular el nimero TC de cada voxel. Todos los
investigadores en el campo de la AV se lamentan por el hecho de que los mejores algoritmos
exigen gran cantidad de célculos, numéricamente muy intensos. El archivo de voxeles
(computados) se llama generalmente “tomografia computada”.
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Dicho sea de paso, se utiliza el mismo método (con parametros fisicos ligeramente distintos
en los tubos de rayos X, efc.) para el diagndstico de pacientes, por ejemplo, que sufren de
tumores cerebrales. En el caso de un tumor cerebral, el radidlogo observara las imagenes de
los disparos en un monitor de computador y podra identificar las regiones en que hay un
tumor por la diferencia entre sus intervalos de nimero TC y el intervalo de nimeros TC del
tejido cerebral circundante (sano).

En la investigacion con fésiles, una tomografia computada tipica tendra generalmente varios
cientos de megabytes, ya que para cada voxel el nimero TC esta almacenado con resolucion
de 12 bits (escala de grises) y una tomografia tipica tiene 512 x 512 voxeles por disparo, con
un total de entre 200 y 400 disparos. Con resolucion de 12 bits, cada namero TC se almacena
casi siempre en formato de 2 bytes.

Para ulterior andlisis e investigacion, se transfiere este archivo desde la instalacion de
tomografia (Figura 5) ubicada en el departamento de radiologia de un hospital y por medio de
un enlace nacional de comunicaciones, al instituto universitario que cuenta con varias
estaciones de trabajo. Para la transmision, se segmenta la tomografia computada en paquetes.
Cada paquete es enviado por separado, junto con bits de paridad y sumas de verificacion (para
reducir la posibilidad de errores de transmision). Hay también un complejo protocolo de
apreton de manos (“handshaking”) para asegurar que la transferencia es completa. Los
formatos de archivo de las diversas etapas de calculo de la tomografia computada son
distintos, y se necesita bastante potencia de computo para convertir de un formato a otro.

Los investigadores del instituto compiten con otros grupos de investigacion, y estan por lo
tanto preocupados por la posibilidad de que personas no autorizadas obtengan el acceso a este
archivo. También estan preocupados porque algin hacker podria intentar dafiar estos valiosos
archivos, penetrando el sistema por pura maldad. Es por estos motivos que el instituto tiene
dos LAN separadas por una “barrera de proteccion” o “firewall” (un programa de software
especializado que impide el acceso a las personas no autorizadas). Una de las LAN (la
“exterior”) esta conectada a la WAN del centro de computos de la universidad y también a la
Internet. La otra LAN (la “interna”) interconecta dos estaciones de trabajo (equipadas con
procesadores RISC) y tres computadores de escritorio de altas prestaciones (CPU de 1000 MHz
con 512 MB de RAM cada uno) por medio de un servidor de hub cuyo firewall no s6lo limita
el acceso a los computadores, a los sistemas de copias de resguardo (unidades de cinta a
carrete abierto), a 20 unidades de almacenamiento de disco duro de 10 GB y a varios de 20
GB, sino que también monitorea los intentos de penetracion no autorizada.

Las estaciones de trabajo son utilizadas por los investigadores para manipular, analizar, editar
o recalcular de cualquier otra manera las tomografias computadas. Los archivos resultantes se
deben almacenar y/o transferir a las maquinas de escritorio de altas prestaciones, en las cuales
se generan imagenes graficas para publicacion o almacenaje en CD-ROM. Las principales
tareas que hacen uso intensivo de la computacion son: filtrado, segmentacion, extraccion de
caracteristicas y rearmado (ver en el Glosario las definiciones de estos términos). La
representacion de superficies y el analisis estadistico avanzado se realizan en las maquinas de
escritorio de altas prestaciones. Las tareas de filtrado se procesan en modo de lotes, el cual
puede ser interrumpido por medio de un pedido para tareas urgentes de identificacion de hitos
del terreno. Una tarea de lote que se ha interrumpido de esta manera sera puesta en una pila;
el estado intermedio de la memoria volatil se almacenard como archivo de intercambio en una
unidad de disco duro de gran tamafio, reservada especificamente para este fin.

222-319; 882-319 Véase al dorso
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Los resultados de la investigacién y las imagenes procesadas son transferidas “por encima del
firewall” a otros computadores del instituto para su inclusion en manuscritos, publicacion en
un sitio web o para preparar presentaciones/afiches para su presentacion en encuentros cientificos.

Tambien se deben generar archivos de gran tamafio con imagenes animadas, ya que la
representacion de superficies de alta calidad — por si misma — suele no ser suficiente para la
presentacion visual de estas complejas estructuras fosiles (Figura 1). Una secuencia animada
consiste en rotar lentamente el fosil virtual, recalculando la superficie representada para cada
cuadro y comprimiendo el cuadro de imagen de salida. La secuencia de imagenes
(comprimidas), junto al algoritmo de descompresion, se denomina archivo animado. Los
archivos animados son grabados en discos CD-ROM, los cuales son luego vendidos a través
de una editorial cientifica comercial de gran reputacion a otras universidades de investigacion.
La propiedad intelectual de los CD-ROM corresponde al museo que tiene la custodia del fosil.

(Que ventajas tiene la realizacion de tomografias computadas de los fosiles y su analisis en
forma digitalizada? Son varias: (1) La ventaja mas obvia es la posibilidad de investigar
caracteristicas ocultas sin dafiar el original tan valioso. (2) Una segunda ventaja consiste en
que los investigadores pueden manipular el fosil de modo reversible: si el resultado de algun
proceso no se considera exitoso (o contradice datos derivados de otros materiales fosiles), se
puede simplemente eliminar el archivo que contiene el resultado. De hecho, se pueden
realizar numerosos intentos — cada uno con una pequefia variacion — de, por ejemplo,
rearmado o reconstruccion. Estos enfoques repetitivos son imposibles usando un original.
(3) La tercera ventaja es el analisis numérico. Se puede hallar el volumen de cualquier
cavidad en el fosil simplemente contando el nimero de voxeles dentro de la cavidad y
multiplicando su suma por el volumen de un voxel. Este método ha permitido a los
investigadores de la AV hallar los volimenes cerebrales de numerosos craneos fosiles.
(4) También se puede encontrar la posicion tridimensional de cualquier punto sobre o dentro
de un fosil. La geometria de los fosiles de seres humanos y de sus antepasados puede ser
analizada utilizando avanzados métodos estadisticos (denominados ‘morfometria geométrica’)
a fin de hallar las relaciones evolutivas en el registro de fosiles humanos.
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2.  El glosario

atenuacion:

craneo:

extraccion

de caracteristicas:

filtrado:

fosil:
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La reduccion de la intensidad de un haz debida a algiin material que lo
intercepta. La atenuacion se produce tanto para haces de particulas (como
rayos de electrones) y haces de radiacion electromagnética (consistentes
en fotones, las particulas de la luz). Obsérvese que los haces de rayos X
son una corriente de fotones, aunque no sean visibles. Desde un punto de
vista técnico, es incorrecto hablar de la absorcion de un haz: sélo algunas
de las particulas del haz son absorbidas durante su pasaje a través de la materia.

la calavera sin la mandibula inferior. Plural; craneos.

Aplicacion de un algoritmo que aisla una parte de una tomografia
computada que tiene propiedades caracteristicas (geométricas). Por
ejemplo, se trata de encontrar los bordes alrededor de aberturas haciendo
que el algoritmo identifique un borde continuo, cerrado y agudo. Otra
caracteristica que se busca frecuentemente es una punta (por ejemplo, el
punto extremo de la cuspide de un diente).

Aplicacion de algln algoritmo para separar dos o mas caracteristicas en
una tomografia computada. Por ejemplo, se podrian separar regiones de
una tomografia computada con cifras de TC que fluctian fuertemente de
aquéllas donde las cifras de TC cambian s6lo en forma gradual, aplicando
un algoritmo de filtro adecuado.

Artefacto (por lo general hallado en sedimentos geoldgicos) que resulta
de la transformacién de materiales organicos en minerales. Los fosiles
mas comunes son piezas que fueron huesos y dientes. Sin embargo, hay
también fosiles que consisten en el reemplazo por minerales del tejido
cerebral (llamados “endomoldes”). A veces, hasta rastros de fosiles tales
como las huellas de pisadas se fosilizan (ver, por ejemplo, “Las huellas
de Laetoli” en un texto popular tal como Investigacion y Ciencia). Los
fosiles de seres humanos y de sus antepasados (los “Australopitecinos™)
son algunos de los fosiles mas raros. Jamas se han hallado esqueletos
fosilizados completos ni de seres humanos ni de sus antepasados (el
famoso esqueleto fosil llamado “Lucy” no estd mas que un 60 %
completo). De hecho, sdlo hay unos veinte fosiles de craneos casi
completos. El proceso de transformar un hueso en un fosil se denomina
fosilizacion. La fosilizacion es un proceso muy lento; se necesitan unos
veinticinco mil afios para la fosilizacién de un hueso. (Por lo tanto, no
hay fosiles de 10 mil afios, ni huesos de 100 mil afios de antigiiedad).

Véase al dorso
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Los voxeles que estan en el limite entre los voxeles con numero TC no
nulo y los que tienen nameros TC cero en una tomografia computada,
representan la superficie de un fosil en forma digital — es decir, son una
representacion digital de una superficie. La visualizacion de estas
representaciones digitales de superficies (para su proyeccion en una
pantalla de computador, por ejemplo) se lleva a cabo con algoritmos de
generacion de superficies.

Uno de los inventores del proceso de la tomografia computada, por el
cual recibi6 el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1979. Los
valores asignados a cada voxel (es decir, los valores de voxel) en una
escala adecuada se denominan nimeros TC. Los nimeros TC se miden,
por convencion, en HU (unidades Hounsfield). Con fines de calibracion
se asigna al aire un valor —1000 HU y al agua 0 HU; el hueso tiene
aproximadamente 2000 HU, y el valor de los materiales fosiles puede ser
muy elevado, hasta mas de 4000 HU.

Los huesos yacen enterrados en el suelo, y alli se fosilizan. A menudo el
material circundante (p. ej., arena o algiin otro sedimento) se fosiliza
junto con el hueso. El material que rodea al fésil se denomina
incrustacion. Cuando un fosil es recuperado de donde yace en un
sedimento (su “matriz”) por quien lo descubre, por lo general se adhieren
al mismo restos de la incrustacion. Si el espécimen fosil es grande, las
cavidades estan siempre llenas con incrustaciones. (En este ultimo caso,
es imposible quitarlas fisicamente). Quitar las incrustaciones es una tarea
dificil (ver segmentacion).

Por lo general, a los especimenes fosiles les faltan partes (que se han
perdido durante el proceso de fosilizacion). A veces se intenta aproximar
la geometria de la parte faltante disefiando un algoritmo de interpolacion
con el cual se intenta llenar el vacio existente entre las partes de un fosil.
Se utiliza otro algoritmo de interpolacion cuando el investigador desea
hallar una superficie (digital) con escala mas fina (p.ej., voxeles mas
pequefios) que la tomografia computada original.



isovoxeles:

modelizacion:

rearmado:

segmentacion:

umbralizar:
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Los isovoxeles son cubicos, es decir, sus dimensiones son las mismas en
las tres direcciones. Casi siempre, por las condiciones en que se realiza la
exploracion, las dimensiones (dentro de un disparo) de un pixel (la base del
voxel) son menores que el espesor de un disparo (Figura 6). Por lo tanto,
los voxeles son prismas con una altura (el espesor del disparo) superior a
las dimensiones en el plano del disparo. Los voxeles de una tomografia
computada generada por el tomografo no son, por lo tanto, isovoxeles. Los
investigadores aplican algoritmos de interpolacién para crear isovoxeles.
Un archivo de fosil digitalizado debe consistir en isovoxeles antes de que
se pueda aplicar un algoritmo de representacion de imagen; de lo contrario,
la imagen calculada de la superficie apareceria distorsionada.

El proceso de disefiar modelos matematicos que permiten al investigador
predecir algunos aspectos del fosil — sea su apariencia, sus propiedades
fisicas (tales como resistencia mecanica), sus propiedades geométricas, o
su relacion (sea estadistica o evolutiva) con otros fosiles.

Hasta los fosiles mas completos jamas se hallan en una sola pieza. Una
de las principales tareas del antropdlogo fisico es el intentar volver a
armar el fosil. Varios equipos de investigadores estan actualmente
intentando disefiar algoritmos de rearmado para ser aplicados a fosiles
digitalizados. La ventaja de un algoritmo de rearmado estd en su
reversibilidad: si por algiin motivo el rearmado se considera inaceptable,
basta con descartar el archivo. El rearmado fisico es irreversible (a menos
que uno esté dispuesto a dafiar las piezas fosiles al romper el objeto que
se ha vuelto a armar). El rearmado es distinto de la reconstruccion. En la
reconstruccion se intenta adivinar o estimar como eran los trozos que faltan.

Es el proceso por el cual se separan dos materiales diferentes (p. €j., un fosil
de su incrustacion). En un entorno de AV se lleva a cabo la segmentacion
aplicando algoritmos de segmentacion, los cuales son muy dificiles de
disefiar y muy exigentes desde el punto de vista de la computacion. Si la
segmentacion es realizada en el laboratorio por un técnico trabajando
sobre el espécimen real, el proceso de segmentacion suele llamarse
preparacion. Ya no es aceptable la expresion “limpiar un fosil”, ya que
el término implicaria que el material quitado es suciedad — cosa que no
es cierta desde el punto de vista del investigador. La incrustacion es
valiosa, ya que contiene las pistas fisicas y quimicas que permiten
determinar la edad de un f6sil e identificar el (paleo) entorno en el cual
vivié en su momento el individuo fosil.

Es el proceso de asignar a todos los numeros TC menores (0 mayores)
que un determinado numero distinto de cero el valor cero. Por ejemplo,
si los voxeles de un f6sil digitalizado tienen nimeros TC en el intervalo
de 1000 HU a 3500 HU, y los voxeles de incrustacion tienen siempre
niameros TC superiores a 3800 HU, se puede segmentar el fositl
digitalizado de su incrustacién asignando a todos los voxeles de nimero
TC superior a 3700 HU el valor cero. La umbralizacion es el algoritmo
de segmentacion mas simple.

Véase al dorso
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3.  Cita de un trabajo de investigacion

Desde el descubrimiento del Hombre de hielo del Tirol en 1991, se han aplicado con éxito
avanzadas tecnologias de generacion de imagenes y de post-procesamiento a la investigacion en
antropologia. Entre las técnicas especificas se encuentran la tomografia computada helicoidal y
las reconstrucciones tridimensionales, las cuales incluyen modelado estereolitografico y por
deposicion por fusion de conjuntos de datos de volumen. La calavera del Hombre de hielo fue la
primera en ser generada utilizando la estereolitografia; posteriormente, se ha aplicado exitosamente
al planeamiento preoperatorio. Con el advenimiento de estaciones de trabajo para grafica con
elevadas prestaciones y los paquetes de software para el procesamiento de imagenes biomédicas,
las reconstrucciones tridimensionales se han convertido en herramientas de rutina para el analisis
de conjuntos de datos de volumen. Estas técnicas permitieron comprender dramaticamente
nuevos aspectos de la antropologia fisica. La tomografia computada se convirtio en la
herramienta de investigacion ideal para acceder a las estructuras internas de algunos fosiles
invalorables sin siquiera tocarlos — ni hablar de dafiarlos. Entre los mas valiosos se cuentan
especimenes del género dustralopithecus (1,8 a 3,5 millones de afios), asi como representantes de
Homo heidelbergensis (200.000 a 600.000 afios) y Homo neanderthalensis (40.000 a 100.000
afios); en los ultimos cinco afios se han realizado tomografias computadas de estos fosiles. Los
fosiles estan rellenos con una matriz de piedra u otras incrustaciones. Durante las rutinas de
post-procesamiento se aplicaron algoritmos sumamente avanzados para eliminar virtualmente
estas incrustaciones (los fosiles reales no se tocan). Asi se ha logrado visualizar las estructuras
morfologicas ocultas por la capa matriz. Algunos especimenes han sido destruidos parcialmente,
pero se ha logrado reconstruir las partes faltantes en la pantalla de la computadora a fin de
obtener estimaciones del volumen cerebral y la morfologia endocraneana — ambos, campos de
gran interés para la antropologia fisica. Por otra parte, los datos computarizados permiten nuevas
descripciones de las estructuras morfologicas utilizando morfometria geométrica. Algunos de los
resultados pueden modificar aspectos e interpretaciones de la evolucion humana, asi como los
enfoques de cuestiones de larga data en este campo. Incorporamos estas nuevas técnicas de
imagenologia y post-procesamiento en un nuevo campo de investigacion: Antropologia virtual.

De: New Methods and Techniques in Anthropology
W. Recheis, G.W. Weber, K. Schéfer, H. Prossinger, R. Knapp, H. Seidler, D. zur Nedden
Collegium Antropologicum, 23, 495-509 (1999).

222-319; 882-319



4.

-9 - M&N02/650/ESTUDIO DE UN CASO

Figuras 1-6 con leyendas

Figura 1

Tomografia computada de un craneo fosil de Neanderthal (el craneo es la calavera sin la
mandibula inferior). El craneo estd casi completo, cosa que torna a este espécimen en muy
raro. La imagen de un disparo de la tomografia ha sido trasladada hacia la derecha (es decir,
alejandose del lado izquierdo del craneo). El disparo faltante puede verse como una delgada
hendidura en la representacién de la tomografia computada del craneo. La variacion de
luminosidad visible en el disparo se debe a la variacion en la atenuacion de los rayos X,
debida a la variacion de la densidad del material fosil. Las regiones mas luminosas visibles en
el disparo son incrustaciones (ver el Glosario). Una de las tareas a realizar por el
paleoantrop6logo es la extraccion algoritmica de dichas incrustaciones de la tomografia
computada, antes de poder realizar otros andlisis. En el caso particular de esta tomografia
computada, se puede eliminar gran parte de la incrustacién por umbralizacion (ver Figura 2).

La variacion de luminosidad (que nos permite percibir la superficie como tridimensional) en
la vista completa de la izquierda se debe a un algoritmo de representacion de superficies. La
superficie es una interpolacion de los voxeles de superficie (que, en esta tomografia computada,
deben ser isovoxeles para que el algoritmo de representacion de superficie trabaje correctamente).

Cada disparo de esta tomografia computada tiene un espesor de 0,4863 mm. El tamafio total
del archivo de la tomografia computada es 77,75 megabytes.

222-319; 882-319 Véase al dorso
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Figura 2

Esta es la tomografia computada del disparo de la Figura 1, asi como un detalle ampliado 10 x.
Se pueden identificar claramente los pixeles individuales. (;También se puede ver una cavidad
en la region nasal del craneo!) La luminosidad de los pixeles da una medida del coeficiente
de atenuacion de los rayos X que pasan por el material fosil (hueso fosilizado e incrustacion).
Los pixeles mas claros de este detalle son incrustaciones. Obsérvese que el limite entre
incrustacion y hueso fosilizado no es claro en todas partes. Si no se puede usar un algoritmo
de umbralizacion, el investigador que trata de separar el hueso fosilizado de la incrustacion
debe disefiar un algoritmo adecuado que pueda detectar el limite entre los dos materiales. (El
disparo de esta tomografia computada tiene 512 x 512 pixeles; la escala de grises tiene 8 bits
de resolucion.)

222-319; 882-319
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Figura 3

Fotografia de una instalacion tipica de tomégrafo computado de uso médico. El tomografo
computado estd dentro del alojamiento de gran tamafio con la apertura circular. El paciente
(o, en el caso de la investigacion en paleoantropologia, el fosil en una caja) se encuentra sobre
una camilla montada sobre una mesa. La camilla estd hecha de un material sintético que
apenas atenua los rayos X. La camilla se puede mover hacia adelante en distancias
incrementales (denominadas disparos) dentro de la apertura circular. Luego que el
paciente/fosil ha sido movido una distancia incremental (es decir, el espesor de un disparo), el
aparato que emite los rayos X (que no es visible por estar dentro del alojamiento) gira una vez
alrededor del paciente. Un conjunto circular de detectores (también dentro del alojamiento)
registra los rayos X que no fueron absorbidos durante el giro. Cumplida una revolucién
completa del equipo emisor de rayos X, se adelanta la camilla en un disparo y se toma una
imagen de otro disparo. El investigador puede determinar por adelantado cuantos disparos del
paciente/fosil se han de tomar — a veces, no hace falta realizar una exploraciéon de todo el
objeto. En la Figura 4 se muestra el tomégrafo computado que esta dentro del alojamiento.
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Figura 4

Fotografia de un tomégrafo computado parcialmente desarmado en el cual esta trabajando un
técnico. Se ha quitado el aparato emisor de rayos X. Durante la realizacion de la tomografia,
estaria fijado en la placa que estd revisando el técnico. Se pueden ver los numerosos
detectores dispuestos en la periferia. Durante la operacion de exploracion, la placa con el
aparato emisor de rayos X fijado a la misma gira alrededor del objeto explorado. La
atenuacion impuesta por el o los materiales de que estd hecho el objeto es registrada por los
detectores diametralmente opuestos.

222-319; 882-319



-13 - M&NO02/650/ESTUDIO DE UN CASO

Figura §

Tomografo computado tipico para uso médico, junto con sus periféricos, cuando se utiliza
para explorar un espécimen fosil. El tomografo computado (ver la Figura 4) esta por comenzar
a explorar el fosil (el material) que se encuentra dentro de una caja blanca. El fosil se ha
colocado en una caja de carton, de modo de poder ser mantenido en posicion fija dentro de la
caja con algin material blando tal como papel tisu. El material de la caja y el papel tisu casi
no atentan los rayos X. Es esencial mantener fijo el fosil dentro de la caja durante la
exploracion: mientras se mueve la caja (con el fosil) hacia dentro del tomografo,
desplazandola la distancia de un disparo por vez, el equipo de investigacion no quiere que se
altere la orientacion del fosil entre imagenes de disparos. Si el tomografo computado se usa
con pacientes, el paciente estard acostado sobre la camilla sobre la cual esta la caja que se
muestra aqui. La camilla en si puede levantarse de la mesa y ser puesta sobre una carretilla
(que se muestra con ruedas) para que, una vez tomada la tomografia, el paciente pueda ser
transportado nuevamente a la sala de hospital. Los periféricos de computacion aparecen en un
gris mas claro. Obsérvese que las interconexiones entre el tomografo computado y los
periféricos que se muestran en esta figura no son la LAN mencionada en el texto.
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Figura 6 (b)

Esta es la relacion entre espesor de disparo y altura de voxel. Mientras se toma la tomografia
computada, el espesor de disparo es la distancia que se mueve el fosil hacia delante a través de
la apertura circular. Luego de la reconstruccion de la tomografia computada (el archivo), el
espesor de disparo se ha convertido en la altura de voxel. En (a) se ha extraido un pequefio
segmento de un disparo y se ha generado su imagen. La superficie de los voxeles forma el
patron de pixeles que se ve en las imégenes de disparos de tomografia computada (Figura 2).
En (b) se aclara la relacién geométrica entre dimensiones de pixel y altura de voxel. En la
mayoria de los tomografos computados la resolucion es de 512 x 512; es decir, cada disparo
consiste en una cuadricula cuadrada de 512 pixeles por lado. Aplicando un algoritmo de
interpolacion, los investigadores pueden crear iso-voxeles. En éstos, la altura es igual a las
dimensiones en el plano del disparo (es decir, las dimensiones de pixel).
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