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RESUMEN

Este trabajo presenta la metodologia planteada y aplicada para desarrollar una herra-
mienta de tipo multimedia, basada en estandares de internet e imagenes tridimensio-
nales con el objetivo de complementar el proceso de aprendizaje relacionado al estudio
de la anatomia del oido humano a través del uso de objetos 3D que incrementen el
grado de inmersion e interaccion respecto a los modelos reales. Las ayudas visuales
tradicionales estan basadas en fotografias, ilustraciones, bosquejos y observacion di-
recta de los tejidos a través de microscopio, y todas ellas, aun cuando complementa-
rias, presentan algunas limitantes debido a la naturaleza microscopica de algunas par-
tes del oido. Para solucionar las deficiencias presentadas en las técnicas actuales, se
propone el desarrollo de una herramienta computacional complementaria que incluya
modelos 3D animados e informacién sobre cada érgano siguiendo los requerimientos
de especialistas en el area. Los modelos 3D fueron desarrollados a partir tomografias
computarizadas, fotografias y modelos reales, con el fin de obtener un gran realismo y
similitud con su contraparte real. La edicion de los modelos anatémicos tuvo en cuenta
aspectos técnicos de los equipos de computo estandar con el fin de garantizar que los
usuarios tengan no solo acceso a la herramienta, sino que puedan utilizarla sin una
reduccion poligonal que afecte el realismo de los modelos y la navegacion fluida en
el ambiente virtual. La validacion de este trabajo fue realizada por especialistas en el
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area, con el objetivo de garantizar que se cumpla con los requerimientos de informa-
cidn y navegacion, para poder ser probada en grupos de estudiantes como herramienta
complementaria de estudio.

Palabras clave: oido, VRML, multimedia.
ABSTRACT

This paper brings up a defined and applied methodology for developing a multimedia
web-based and 3D image tool. This to supplement the human ear anatomy learning
process by using virtual objects in order to enhance the immersion and interaction in
relation to real ones. Traditional learning aids are based on photographs, illustrations,
sketches and direct tissue observation through microscopes, but although they supple-
ment each other, some limitations rise due to the microscopic nature of some parts,
bones and tissues. In order to overcome physical restrictions, a development of a com-
putational tool offering 3D animated and interactive models of the human ear apparatus
along with its related information is proposed according to the specifications given by
professionals in the area. The 3D models were developed using medical images, such
as computerized tomography, photographs and real models, so realistic virtual objects
may be created. The editing process of the anatomic models kept in mind the hardware
features of standard computers, so a wide range of users may access and use the tool
without losing realism. The validation of this work was done by specialists to guarantee
the information and navigation requirements fulfillment of the future testing as an alter-
native educational tool.

Keywords: ear, interaction, multimedia.

INTRODUCCION

El siguiente documento presenta la metodologia utilizada para desarrollar una herra-
mienta multimedia que permita complementar el material, guias y ayudas visuales dis-
ponibles utilizadas en el estudio de la anatomia del oido.

El estudio de diferentes estructuras anatdmicas humanas se hace a través de ayudas
visuales basadas en fotografias tomadas con camaras y microscopios digitales [1],
maquetas construidas para resaltar a una escala mayor las partes del aparato auditivo,
ilustraciones y bosquejos realizados por artistas [2], y en algunos casos dibujos impro-
visados por el mismo profesor durante el curso. Como complemento a la formacion del
conocimiento sobre la anatomia del oido, las practicas con cadaveres han permitido
un acercamiento e interaccion con la parte u érgano real teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas morfolégicas como textura peso y viscosidad. Actualmente los avances en
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computacion grafica a nivel de hardware y software han posibilitado un acercamiento
entre la Realidad Virtual (RV) y la medicina [3], permitiendo desarrollar aplicativos para
planear cirugias [4] y realizar entrenamiento para el desarrollo de destrezas [5], como
parte de la formacion y ejecucion de procedimientos minimamente invasivos [6], que
tiene por objetivo efectuar intervenciones mas efectivas y menos dolorosas.

Con el propdsito de hacer mas dinamico e interactivo el material de ensefianza basado
en fotografias o ilustraciones, en [7] el autor presenta una herramienta para internet
que integra imagenes estaticas 2D junto con la informacion del aparato auditivo. Otro
abordaje respecto del problema con los métodos tradicionales se presenta [8], en este
trabajo los autores utilizan solamente animaciones sobre el funcionamiento del oido sin
ofrecer interactividad con la informacion o los modelos anatémicos.

Aprovechando las ventajas que ofrecen los sistemas de RV, en [9, 10] se presentan tra-
bajos en los cuales se utilizan modelos tridimensionales (3D) que son complementados
con informacion de cada érgano a través de ventanas emergentes. Dicha visualizacion
del contenido interactivo obstaculiza la lectura de la informacién, creando un ambiente
de distraccién donde el usuario debe alternar constantemente las ventanas para leer y
navegar el modelo.

La ventaja de usar representaciones en tres dimensiones radica en la naturaleza es-
téreo del sistema visual humano que permite percibir profundidad en la regién de es-
tereopsis donde ambos ojos registran la misma imagen [11]. Esta caracteristica es de
gran relevancia, ya que el sistema visual humano es un medio sensorial importante en
el aprendizaje cotidiano. Estudios realizados permiten apreciar una distinciéon importan-
te debido al manejo espacial inherente de los ambientes 3D [12, 13], ya que el uso de
estos facilita el estudio y entendimiento de la anatomia del oido, permitiendo al usuario
aproximarse mas a las diferentes partes que los métodos tradicionales, alcanzando un
grado de inmersion e interaccion sin limites y restricciones fisicas.

Teniendo en cuenta las ventajas ofrecidas por los ambientes virtuales y la necesidad
planteada por los especialistas, se propone el desarrollo de una herramienta comple-
mentaria a los métodos tradicionales de ensefianza, en la que el usuario esté inmerso
en un ambiente tridimensional generado por computador que contara con informacion
detallada sobre el 6rgano o parte con la que se esté interactuando.

1. MATERIALES Y METODOS
Toda herramienta de RV tiene ciertos elementos sin los cuales no es posible su desa-

rrollo, en [14] se plantean tres componentes esenciales, Imaginacion, Interactividad
e Inmersion. Cada uno de ellos cumple un objetivo importante, de esta forma la ima-
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ginacion de los desarrolladores afectara el desempefio de la herramienta pues una
interactividad pobre o un bajo realismo no conseguiran captar la atencién del usuario.
Tomando la definicion de interactividad de [15] como “Conjunto de didlogos y acciones
a través de las cuales un usuario humano utiliza e interactua con un computador”, se
necesita garantizar un ambiente intuitivo no solamente desde el punto de vista simbali-
co como formas, texturas, colores, navegacion y didlogos, sino también desde el punto
de vista no simbdlico sacando provecho de la ergonomia del cuerpo humano como
propone en su estudio [16], donde se recomienda el uso de dispositivos relacionados
al tacto. El rol de la inmersion esta relacionado con el estimulo que se realiza sobre los
sentidos humanos, debido a que la herramienta propuesta esta orientada desde el pun-
to de vista simbdlico, resaltando la interactividad a través del nivel de realismo de los
modelos presentados teniendo en cuenta aspectos como formas, texturas, deteccion y
manejo de colisiones y tamafios.

Teniendo en cuenta los antecedentes y el propésito de esta herramienta, se plantean
los siguientes requerimientos minimos funcionales:

*  Visualizacion y navegacion de los modelos 3D de la anatomia externa, media e
interna del oido.

. Accesibilidad de los conceptos tedricos y modelos 3D de forma simultanea para
garantizar el foco de concentracién del usuario ofreciendo un nivel de interactividad
cémodo e intuitivo para el usuario basado en la jerarquia del aparato auditivo.

. Escalabilidad de la herramienta para ser empleada a través de medios como dis-
cos compactos, red de area local o red de informatica mundial (internet), garanti-
zando portabilidad e interoperabilidad con los estandares de internet y de conteni-
do 3D.

1.1. INTERFAZ DE USUARIO

El objetivo principal de la interfaz grafica del usuario es proveer un ambiente que per-
mita mantenerlo inmerso dentro del mundo virtual junto con la informacién correspon-
diente de la parte u 6rgano que se esté consultado dentro de una misma ventana de la
herramienta. Para mantener el foco de atencién del usuario se propone una ventana de
navegacion como se ilustra en la Figura 1, donde la interaccion esta basada en el uso
de dispositivos de interfaz humana, basicos como el ratébn (mouse), el teclado y otros
avanzados como controles de videojuegos (joysticks), dispositivos haptic’ o tablas di-
gitalizadoras.

' Dispositivos que usan sensaciones tactiles en la interfaz con el usuario.
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Informacién

detallada sobre ;
la anatomia Interfaz grafica
en interaccion de usuario

t

» Modelo 3D

\

Menu
de navegacion

Figura 1. Interfaz grafica de usuario

La interactividad planteada es de tipo simbdlico y se compone de tres areas, un menu
de navegacion de tipo desplegable agrupando la informacién del oido externo, medio e
interno, una area con barras de deslizamiento conteniendo la informacién consultada e
hipervinculos al contenido visual y finalmente el modelo 3D con hipervinculos al texto
de interés.

Para estructurar el menu de navegacion, se toma como base la jerarquia anatomica
del oido, de forma que sea intuitiva y clara la presentacion del contenido para el usua-
rio, permitiendo ubicar con facilidad y rapidez los datos deseados. Debido a que la
informacién y el material visual relacionado con la anatomia del oido no constituyen el
total de una herramienta multimedia, se debe incluir informacién adicional para llamar
la atencién y motivar al usuario a utilizar la herramienta. La inclusion de una pagina
inicial donde se reciba cordialmente al usuario y otra donde se introduzcan los objeti-
vos, ventajas y modo de empleo de la herramienta. Los anteriores componentes hacen
parte del proceso de ofrecer informacion que proporcione autonomia al usuario en el
momento de utilizar la herramienta. La Figura 2 presenta la estructura utilizada para
crear el menu de navegacion considerando los componentes de la herramienta.
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Figura 2. Estructura de navegacion de la aplicacion

1.2. CONTENIDO 3D

Para la creacion del contenido virtual, se determina el estandar 3D mas adecuado
teniendo como limitante de desarrollo la infraestructura de equipos y programas dispo-
nibles. Partiendo de la premisa que el realismo ofrecido por los modelos virtuales de la
herramienta va a estar enfocado en la forma, tamano y textura de las partes del oido
y no en la simulacion avanzada de comportamiento de membranas, 6rganos y tejidos,
asi como render? realista, ya que estos ultimos afectarian el requerimiento minimo de
interoperabilidad pues necesitarian de sistemas de computo y visualizacion mas avan-
zados, que restringirian el numero de usuarios.

Se determind asi, que el lenguaje de modelado de realidad virtual (VRML) [17] ofre-
ce los requisitos necesarios para el desarrollo de contenido interactivo 3D. Tomando
en cuenta las caracteristicas del estandar VRML2.0, se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones para el uso de contenido 3D dentro del lenguaje de hiper-
texto estructurado (HTML) para paginas de internet de forma que se obtengan modelos
navegables sin necesidad de equipos especializados: numero de poligonos y superfi-
cies segun se modele de forma poligonal o a través de curvas, calidad de las texturas
teniendo en cuenta aspectos como su resolucion, numero de puntos por pixel (DPI),
iluminacién y contraste.

2 Proceso que permite generar una imagen a partir de un modelo utilizando el computador.
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Tabla 1. Componentes del aparato auditivo

Oido Externo Medio Interno
Pabellén Yunque Coclea
Conducto auditivo externo Martillo Organo de Corti
. Estribo Laberinto 6seo
Parte-6rgano -
L Membrana reticular
Membrana timpanica ;
Membrana tectoria

Hueso temporal

Teniendo claros los parametros de desarrollo, la construccién de los modelos 3D inicia
con la definicién de los 6rganos y partes de interés (tabla 1), asi, para el modelado de
cada uno de ellos se tomé como referencia el material disponible en la literatura es-
pecializada [18, 19, 20], maquetas e imagenes de tomografias computarizadas de las
zonas de interés siguiendo el proceso descrito en la Figura 3.

Fotografias Maquetas Tomografias

\1‘ \1‘ computarizadas

Texturas =  Modelos 3D | —

V

Descripcion de

VRML las estructuras
J anatomicas
Oido virtual
Herramienta web
para estudio de |8 |eEm—

anatomia del oido

Figura 3. Proceso de construccién de la herramienta propuesta

El proceso de modelado es integral ya que las tres fuentes de informacion se comple-
mentan permitiendo conseguir mayor detalle y precisidn en los modelos. Las tomografias
computarizadas permiten la creacion de modelos 3D basados en modelos reales, las
imagenes y fotografias permiten la creacion de texturas apropiadas para conseguir rea-
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lismo y finalmente las maquetas y huesos permiten obtener mayor detalle e informacién
adicional para garantizar una navegacion similar a la real dentro del aparato auditivo.

La construccion del oido externo y medio se basé en un modelo creado a partir de una
pila de imagenes de tomografia computarizada de la cabeza humana haciendo uso del
algoritmo marching cubes [21]. Debido al fendmeno de aliasing, en el cual las image-
nes presentan artefactos representados por bordes muy escalonados, se aplicé un fil-
tro pasa-bajos a la imagen original y se obtuvo un modelo del que se puede reconstruir
la geometria de interés (Figura 4).

Figura 4. Malla poligonal (izquierda) y curvas principales (derecha) del pabellén auricular
reconstruido

Debido a los tamanos de los 6rganos del oido medio e interno, su modelado 3D no fue
posible a partir del procesamiento de imagenes médicas resultantes de tomografias o
resonancias. Para la creacion de cada componente del oido medio e interno, se uti-
lizaron imagenes y fotografias tomadas desde diferentes angulos por un especialista
haciendo uso de un microscopio. La anterior informacién visual aporto suficientes datos
sobre la forma y tamafno de cada parte para realizar con base en ellas la reconstruccion
virtual de cada 6rgano. La Figura 5 permite visualizar los resultados obtenidos para la
céclea y el érgano de Corti.

Figura 5. Céclea y detalle del 6rgano de Corti
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Una de las funciones importantes en el proceso auditivo la cumple la cadena oscicular
(Figura 6), ya que al recibir las ondas sonoras las transmite a la membrana timpanica.
Para permitir que el usuario disponga de una representacion espacial de cémo transmi-
te esta informacion, se realizé una animacion que representa la reaccion de la cadena
oscicular ante un estimulo mecanico.

Yunque
-
" Martillo

\
)

- /_
r.,.f“

Estribo

Membrana timpanica

Figura 6. Cadena oscicular animada

Una vez todos los componentes estan modelados, estos se integran dentro del hueso
temporal junto con el canal auditivo y el pabellén externo. Durante esta etapa se realiza
la edicién de los modelos VRML, donde se especifican las propiedades de las camaras
(campo de visién, tamafio y posicion), luces (intensidad, color, tipo y posicion) y textu-
ras (mapeo en las tres dimensiones) que permiten la obtencion del modelo presentado
en la Figura 7.

Figura 7. Modelo del oido en VRML
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Los aspectos de navegacion como tamafio del observador virtual y desplazamiento,
colisiones, e interaccion con dispositivos de interfaz humana también se configuran en
la etapa de edicion, asi por ejemplo, se define la interaccién a través del ratén (ya que
este es un dispositivo de interfaz humana de bajo costo y uso comun) de la siguiente
forma: el boton derecho permite realizar desplazamientos horizontales y verticales, el
boton medio permite rotar, y el boton izquierdo permite al usuario acercarse o alejarse
del objeto.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Como resultado de seguir la metodologia propuesta se consiguio realizar la implemen-
taciéon y desarrollo de una herramienta tipo multimedia compuesta por modelos 3D de
la anatomia del oido, informacion tedrica relacionada con cada parte de este 6rgano, y
finalmente soportada por el estandar HTML para su uso con o sin conexién a internet.
El uso de ambientes 3D, imagenes en conjunto con texto plano e hipertexto, permitié
la obtencion de una herramienta dinamica, intuitiva e interactiva, que complementa los
métodos tradicionales de ensefianza.

La diagramacion de la interfaz grafica de usuario, que esta basada en la estructura
anatomica del oido, ofrece un arbol de navegacion intuitivo que permite el acceso facil
y rapido de la informacion, permitiendo mantener el foco de concentracion en la lectu-
ra y los modelos 3D. Las anteriores caracteristicas posibilitaron una buena inmersién
simbdlica, pues en conjunto con colores, texturas y formas, la herramienta mantiene al
usuario interesado sin distraerlo, como se presenta en la Figura 8.

— |
gy s gy 75 @ 7 ,
P IR e ANATOMIA VIRTUAL DEL OIDO
“INICIO " © OIDOINTERNO ' —
INTRODUCCION™
~0IDO EXTERNO ORGANO DE CORTI

| Pabellon auricular

~

Constituye el drgano sensorial

{encargado de la audicion), que
Irrigacion ‘se forma por la diferenciacién
del epitelio de revestimiento
epitelial desde el Conducto
Coclear. Esta ubicado en los
213 internos de la membranz
~0IDO MEDIO Basilar. Presenta diversas

0IDO INTERNO estructuras :

SWWMODELOSISD N + Arcos de Corti: Son Arcos
"ACERCADE triangulares que descansan
sobre la membrana basilar y se ‘" CORTONA
dirigen hacia la rampa At L
vestibular (adelante) Estéan =) [ & S [ D o
formados por 2 pilares uno - - - - . -
externo y ofro internc que al
unirse forman un tinel de Corti.

Drenaje linfatico
Conducto auditivo extsrno

CORTE ORGANO DE CORTI

OrganodeCorti,, _, SN &

Palilae  Enitalialas  Aal Y

Figura 8. Interfaz grafica de usuario
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Un grupo de 3 expertos en el area validaron los modelos y la interfaz grafica, encon-
trando que con el modelo mas detallado de todo el oido (figura 7) no fue posible realizar
rotaciones y traslaciones en forma interactiva y fluida, debido a las caracteristicas del
computador que se tenia disponible. En cuanto a la forma, color y textura de los mode-
los no tuvieron observaciones y los encontraron adecuados para ser integrados en el
proceso de aprendizaje de la anatomia del oido.

Teniendo en cuenta estas observaciones se hicieron pruebas del rendimiento de la
aplicacion a nivel de velocidad de cuadros por segundo (frames per second — FPS) con
dos configuraciones de computador (tabla 2). Las pruebas consistieron en cargar un
modelo de todo el oido (externo, medio e interno simultdneamente de 21614 vértices,
ver figura 7) y comparar el numero de FPS en tres escenarios: estatico, con rotacién y
con acercamiento, en los dos computadores.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los computadores utilizados en las pruebas

Computador 1 Computador 2

Memoria RAM 4GB 256MB

16MB (Tarjeta de video integrada a
la placa madre)

Procesador Intel Core Duo de 2GHz Intel Pentium Il de 800MHz

Memoria de video | 512MB (Tarjeta de video independiente)

Los resultados mostraron un resultado de 80 FPS en el computador 1 vs 5 FPS en el
computador 2. Esta diferencia tan grande se debe a que la tarjeta de video independiente
tiene un desempenfo superior a las que vienen integradas en la placa madre, sin embar-
go, para mejorar el desempeno en el computador 2, se realizé una reduccion de la malla
poligonal mediante el proceso de decimado [22] en los modelos 3D mas complejos y se
redujo el tamafio de las texturas usadas. La figura 9 muestra los modelos reducidos.

a) Vértices = 2018 b) Vértices = 7589 c) Vértices = 12859

Figura 9. Geometrias obtenidas a partir del decimado del modelo original de la figura 7.
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La tabla 3 muestra los resultados de las pruebas realizadas sobre los tres modelos re-
ducidos y el original. Se puede observar que entre menor numero de vértices, mayor es
el numero de FPS obtenido en el computador 2, sin embargo con la reduccion a 2018
vértices la calidad del modelo disminuye mucho y se pierde una de las caracteristicas
deseables que es el render realista. El modelo de 12859 vértices es el que presenta el
mejor desempeno global al tener una aceptable calidad de imagen combinada con el
rango de 9.8 a 11 FPS en movimiento, siendo estos valores los minimos para que la
aplicacion sea interactiva y el usuario no tenga que esperar un tiempo significativo des-
de que realiza el movimiento de la geometria y se visualiza su resultado en la pantalla.

Tabla 3. Resultados con tres niveles de reduccion de la malla comparados con la geometria original

Computador 1] 2 1] 2 1] 2 1 2
Vértices a) 2018 b) 7589 c) 12859 Original 21614
FPS estatico 83 81 83 81 83 81 83 81
FPS rotando 60 29 60 14.7 60 9.8 30 "
FPS acercando 60 19 60 14 60 " 60 9
Tamafio en KB 139 511 889 3222

La ultima prueba realizada consistié en acceder la herramienta a través de Internet to-
mando como parametro de medicion el tiempo de carga de los modelos. Los resultados
mostraron que al utilizar el modelo original se tiene requiere de un mayor tiempo de
descarga (25.7s con una conexion de 1Mbps) sin embargo el estandar VRML permite
manejar versiones comprimidas mediante GZIP (http://www.gzip.org), logrando reducir
el tamafio a 637,5KB y el tiempo de carga a 5,1s.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia utilizada para el desarrollo de una he-
rramienta sobre Internet que permite al usuario complementar el proceso de apren-
dizaje relacionado con el estudio de la anatomia del oido humano.

Las técnicas de modelado empleadas permiten la creacion de objetos 3D con alto
grado de realismo y un bajo numero de poligonos necesarios para no afectar signi-
ficativamente el desempefio de la herramienta si la tarjeta de video no es capaz de
procesar la cantidad de triangulos por unidad de tiempo requerida.

Pruebas realizadas en dos computadores (uno de alto y otro de bajo desempeno),
permitieron establecer las caracteristicas de los modelos 3D para garantizar sufi-
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ciente realismo y fluidez en la navegacion. Al combinar lo anterior con el ambiente
grafico y la informacién respectiva de cada 6rgano, se obtuvo una herramienta
intuitiva e interactiva que permite ser utilizada en un amplio rango de hardware sin
que sus caracteristicas de uso se vean alteradas.

La reduccion de poligonos sobre geometrias ya creadas, trae como consecuencia
la pérdida de realismo y similitud con sus contrapartes organicas. La reduccion
realizada en diferentes medidas, permite ver un decremento en el nUmero de caras
y vértices, lo que también termina afectando las texturas aplicadas. Debido a lo an-
terior, toda geometria 3D modelada, debe desde un inicio proyectarse para tener el
menor numero de poligonos, y de esta forma evitar reducciones innecesarias que
comprometan el objetivo de la herramienta.

La metodologia propuesta, permite no sélo la aplicacion al estudio de la anatomia
del oido externo, medio e interno, también puede extenderse a otras partes del
cuerpo humano donde se relacionen no solo caracteristicas fisiologicas sino tam-
bién patologicas, como es el caso del ojo humano, donde algunos diagndsticos
como el fondo de ojo requieren entrenamiento para detectar problemas. A través de
modelos virtuales, las patologias pueden ser implementadas y presentadas a los
estudiantes de forma muy similar a la real como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Modelo 3D del ojo con un fondo de ojo normal

La validaciéon de la herramienta por parte de los especialistas, permite tener la seguri-
dad de que, tanto el contenido como los modelos 3D estan dentro de las expectativas
y necesidades de una solucion complementaria a los métodos tradicionales de ense-
fianza relacionados con la anatomia del oido.

Como trabajo futuro se propone la creacion de un moédulo de evaluacién sobre los co-
nocimientos adquiridos con la herramienta y explorar algoritmos de reconstruccién a
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partir de imagenes de microscopia del oido interno. También se propone mantener la
herramienta actualizada para mantener su portabilidad con las tendencias en navega-
dores web y sistemas operativos.
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