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Resumen

En este trabajo se realiza el biomodelado de los elementos que
componen el oido medio, el cual incluye el sistema timpano-cade-
na oscicular (martillo, yunque y estribo) asi como los ligamentos:
anterior maleal, superior maleal e incudal posterior y, por ultimo,
las juntas o articulaciones incudomaleal e incudo-estapedial. Un
aspecto de suma importancia en cuanto al desarrollo de modelos
en elementos finitos, es sin duda, la exactitud de la geometria que
se pretenda analizar respecto al modelo real, mas aun si se trata de
modelar los diferentes mecanismos y partes del cuerpo humano;
es por tal motivo que en este trabajo se realiza una metodologia de

biomodelado, el cual toma como punto de partida la obtencion de
imagenes de una resonancia magnética del oido medio, posterior-
mente, por medio de diferentes softwares de disefio (Solidworks),
asi como de reconstruccion de imagenes (IrfanView, ScanlP) se
genera el modelo solido virtual y, también, se aplican filtros para
refinar o eliminar imperfecciones propias del biomodelado. Por
ultimo, el biomodelo se valida con datos geométricos de trabajos
publicados en la literatura abierta. A este respecto, se constatd que
el presente modelo tiene una variacion de alrededor del 21% res-
pecto a los datos consultados en la literatura; sin embargo, se sabe
que la anatomia del oido humano varia de acuerdo al género, al
fenotipo y a la edad. En conclusion, este trabajo aporta un modelo
del oido medio bastante fiel, que sirve como la base para modelar
diferentes patologias con relativa facilidad, aportando asi informa-
cion vital al campo de la medicina.

Palabras clave: oido medio, huesillos, elemento finito, timpano.

Abstract (Biomodeling of Components of the Human
Middle Ear Using Magnetic Resonance Imaging)

In this work the biomodelation of the elements that compose the
middle ear is performed, which includes the tympanum-oscicular
chain (Malleus, Incus and Stape) as well as the ligaments: anterior
maleal, superior maleal and posterior incudal; And finally, the
incudomaleal and incudo-stapedial joints. A very important point
in the development of finite element models, is undoubtedly the
accuracy of the geometry to be analyzed with respect to the actual
model, even more if it is about modeling of the different mechanisms
and parts of the human bodys; it is for that reason that in this work
amethodology of biomodeling is realized, which takes as a starting
point, magnetic resonance imaging of the middle ear, subsequently,
by means of different design programs (SolidWorks), as well as
reconstruction of images (IrfanView, ScanlP) the virtual solid model
is generated, and filters are also applied to refine or eliminate
imperfections of the biomodeling. Finally, the model is validated
with geometric data published in the open literature. In this respect,
it is verified that the present model has a variation of about 21%
with respect to the data consulted in the literature; however, it is
known that the anatomy of the human ear varies according to
gender, phenotype and age. In conclusion, this work provides a
very precise middle ear model, which serves as the basis for
modeling different pathologies with relative ease, and which
provides vital information to the field of medicine.

Index terms: middle ear, tympanic membrane, finite element.
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1. Introduccion

Los osiculos auditivos (martillo, yunque y estribo) y la mem-
brana timpanica es el sistema mecanico, que es responsable
de la transmision de sonido desde el exterior hasta el oido
interno. El proceso de audicion comienza en la membrana
timpanica, que recibe el ruido de fuera y esto hace que la
membrana vibre, estas vibraciones se transmiten a través de
los huesecillos, martillo, yunque y estribo. El tltimo es res-
ponsable de la transferencia de las vibraciones a la ventana
oval del oido interno (véase Fig. 1).

La creacion de un modelo 3D preciso del oido medio, es critico
para la comprension de su funcionamiento y su comportamien-
to biomecanico debido a que su geometria es de dimensiones
muy pequeias. Por ejemplo, el estribo es el hueso mas peque-
fio del cuerpo humano: su longitud es de menos de 3 mmy su
peso es aproximadamente de 2 y 3 mg (Tae-Soo Ay col).

En este sentido, trabajos similares se han desarrollado, tal es
el caso de Rolando Ruiz Muiloz [1], que realizo el disefio de
protesis personalizada de cadera para paciente con coxartrosis
unilateral, en el que se vali6 de tomografias axiales
computarizadas de un paciente para construir el modelo
mediantes herramientas computacionales. Por otra parte,
Espinal Gutiérrez [2] llevé a cabo la evaluacion biomecénica
de la integridad estructural en dientes molares, en donde de
igual manera utilizé tomografias computarizadas para realizar
el parametrizado de su modelo numérico, y sobre esta linea
también se pueden encontrar los trabajos de Camacho et al.
[3], Martinez et al. [4], Beltran et al. [5], Hernandez et al. [6],
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Fig. 1. Estructura del oido medio humano (Warren & Gray, 1918; en [1]).

Adolfo Lépez-Liévano, Daniel Ramon Lépez-Liévano, Hernando Efrain Caicedo-Ortiz,
Alejandro Gonzalez-Rebatti, Mauricio Gonzalez-Rebatti.

Urriolagoitia et al. [7], Campos et al. [8], Rangel et al. [9], asi
como Moreno Garibaldi [10].

2. Desarrollo y campo tedrico
2.1. Imagen de resonancia magnética (RM)

La resonancia magnética es un método comunmente utilizado
para producir imdgenes seccionales en seres humanos para el
diagnostico de problemas médicos. Se basa en la deteccion y
el analisis de energia de resonancia magnética a partir de pun-
tos especificos en un volumen de tejido y la posterior cons-
truccion de imagenes en escala de grises. Las imagenes digitales
de elementos de imagen en 2D se denominan pixeles; en la RM,
donde son tratados pequefios volumenes, los pixeles tienen
tres dimensiones y se llaman voxels. Cuando se ve en una
pantalla de ordenador aparecen como pixeles en 2D, pero su
naturaleza 3D puede ser facilmente apreciada cuando se re-
construye el volumen en planos diferentes, es aqui donde recae
la utilidad del programa ScanlP, pues se ayuda de los voxels
para modelar los elementos en 3D (véase Fig. 2).

El proceso de biomodelado del oido medio comienza por la
obtencion de imagenes de una resonancia magnética de un
cadaver humano, que fue facilitada por los doctores O.W.
Henson, Jr. y Miriam Henson de la Universidad de Carolina
del Norte en Chapel Hill. Es necesario descompactar la reso-
nancia magnética en un formato compatible, para lo cual se
ocupo el software IrfanView 4.0, que es de licencia libre. El
formato elegido fue JPG, y el proceso de disefio del modelo
comienza por importar las imagenes de resonancia magnética
en el programa ScanlP, como se ilustra en la Fig. 2.

2.2, Parametrizacion del modelo

Una vez integrada en el programa ScanIP las imagenes de la
resonancia, es importante especificar las dimensiones del

Fig. 2. Importacion de las imagenes de resonancia magnética en el
programa ScanIP.
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volumen de la misma en las tres direcciones x, y, z. En este
sentido la resonancia magnética que se utilizo en este trabajo
contiene 340 cortes, con una resolucion de 489 pixeles de
ancho y 366 pixeles de largo. Una vez especificada esta infor-
macion, el programa sera capaz de reproducir la resonancia
magnética dentro de su interfaz y asi poder comenzar la gene-
racion del modelo en 3 dimensiones.

La metodologia de creacion del modelo en 3 dimensiones
consiste en la creacion de los elementos que componen el
oido medio y que a continuacion se enuncian. La forma mas
conveniente de trabajar en el programa ScanIP es en capas,
es decir, construir el oido medio en sus elementos separados
y en diferentes capas de colores, para después exportarlos al
programa de elemento finito y ensamblarlo, asignando los
correspondientes tipos de contactos, lo cual se describe a
continuacion.

2.3. Metodologia para la obtencion del modelo en 3D

A continuacion, se enuncian los elementos que componen al
oido medio y que son modelados por medio del programa ScanlP:

« Canal auditivo

+ Anillo timpanico

« Timpano (pars flacida)

« Timpano (pars tensa)

« Martillo

« Junta incudomaleal

* Yunque

« Junta incudo estapedal

« Estribo

« Ligamento superior maleal
« Ligamento anterior maleal
« Ligamento posterior incudal

i Fa [T

CH | B LCEE

Fig. 3. Ilustracion del canal auditivo, anillo timpanico y el timpano (pars
flaciday pars tensa).
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Fig. 4. Construccion del martillo en el programa ScanIP.

En la Fig. 3 se muestra la construccion del canal auditivo. Es
importante sefialar que debido a las caracteristicas de la reso-
nancia magnética, solo se construy6 la mitad del canal audi-
tivo aproximadamente. Para reconstruir la forma del canal au-
ditivo se utilizé la herramienta Confidence, ya que la tonali-
dad de blancos del area del canal auditivo estaba muy bien
definida; también se utilizo la herramienta Paint para refinar
las capas mas oscuras que fueron capturadas por la herra-
mienta Confidence. En la Fig. 4 se puede observar la cons-
truccion del martillo.

En la Fig. 5 se puede apreciar el modelado de la junta
incudomaleal. Dicha junta, que funciona como articulacion,
es de suma importancia, ya que tiene propiedades mecanicas
diferentes a la de los huesos y, al no ser un elemento rigido,
es importante asignar de manera adecuada el tipo de contac-
to union entre la junta y los huesos que une.
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Fig. 5. Construccion de la junta incudomaleal en ScanIP.
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En las figuras 6, 7 y 8 se puede apreciar la construccion del
Yunque, junta incudo-estapedial asi como el estribo, respec-
tivamente.
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Fig. 6. Construccion del martillo en el programa ScanIP.
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Fig. 7. Construccion de la junta incudoestapedal en el programa ScanlP.
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Fig. 8. Construccion del estribo en el programa ScanIP.
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Fig. 9. Vista microscdpica de los huesos del oido medio [11].

2.4, Ensamble de todos los elementos del oido medio

En la figura 9 y 10, se muestra una comparativa de imagenes
entre los huesos de un oido medio real, vistos a nivel mi-
croscopico y la imagen del oido medio del presente trabajo.

Nimero Elemento

1 Canal auditivo

2 Anillo timpanico

3 Timpano (pars flacida)

4 Timpano (pars tensa)

5 Martillo

6 Junta incudomalear

7 Yunque

8 Junta incudoestapedal

9 Estribo

10 Ligamento anterior malear
11 Ligamento superior malear
12 Ligamento posterior icudal

Fig. 10. Modelo definitivo del oido medio en ScanIP.
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Por ultimo, para darle mayor validez al modelo, se realizé una
comparativa de las dimensiones del presente modelo y de
datos publicados en la literatura.

Como se puede observar en la tabla, el diametro perpendicu-
lar del manubrio, en la region del timpano, el presente modelo

Tabla 1. Comparativa de las dimensiones geométricas del modelo
respecto a la literatura.

Presente Literatura Diferencia Referencia
modelo
TiMpANO
Diametro a lo Gray
largo del 9.93mm 8.0-10.0mm  Omm 1918
manubrio
Diametro
perpendicular 1098 mm  7.5-9.0mm 1.9mm  Helmholtz
al manubrio 1863
MARTILLO
Longitud alo
largo del 4.18 mm 5.8mm 1.62 mm Stuhlman
manubrio 1937
Bast &
Tamafio total ~ 6.97mm  7.6-9.1 mm 0 mm Anson
1949
YUNQUE
Longitud
proceso 7.8 mm 70mm 0.8mm Stuhlman
largo 1937
Longitud
proceso 6.8 mm 50mm 1.8 mm Stuhlman
corto 1937
EstrIBO
Stuhlman
Tamafio 4.27 mm 2.5-40mm 0.27 mm 1937
Wever
1954
Longitud alo
largo de la 38lmm 2.64-3.36 mm 045mm  Wever
base del 1954
estribo
Anchodela
base del 1.33mm 0.70-1.66 mm 0mm Helmholtz
estribo 1863
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tiene una mayor dimension en un 21%, lo cual se debe a las
diferencias entre individuos de diferentes tipos de género,
edad, asi como del fenotipo [12].

3. Conclusiones
Al término del presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

+ Se logré generar un modelo con alto grado de precision
geométrica, a partir de técnicas de reconstruccion de imagenes.

+ Se pudo validar el modelo a partir de los datos publicados
en la literatura.

« A partir de la construccion de un modelo fiel del oido medio,
es posible generar un modelo por medio del elemento finito
para analisis numéricos de diferentes fendémenos mecanico-
acusticos.
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