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DESCRIPCION
Procedimiento para modelar piezas auriculares personalizadas
Campo técnico de lainvencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento de modelado controlado por ordenador de piezas auriculares
personalizadas. Estas piezas auriculares incluyen alojamientos para audifonos, dispositivos de comunicaciones
inalambricas o cableadas (cascos, teléfonos moviles, agentes personales), altavoces, dispositivos de
enmascaramiento del acufeno, dispositivos que registran vibraciones en el craneo y que las transforman en sefiales
de audio, dispositivos de reconocimiento de voz, protectores auditivos, bloqueadores del ruido con frecuencias o
niveles de sonido selectivos, productos de interfaz hombre-maquina (MMI) que permiten una clara comunicacion
incluso en los ambientes mas ruidosos, o productos relacionados con aplicaciones inalambricas de Internet. Todas
estas piezas auriculares pueden llevarse en el meato y/o el canal auditivo del usuario. La invenciéon también se
refiere a un sistema informatico para la fabricacion de tales piezas auriculares personalizadas. En particular, la
invencion estd dirigida a un sistema informatico que modela una pieza auricular basandose en una réplica
tridimensional del meato y/o el canal auditivo del usuario. El sistema también proporciona una pluralidad de
operaciones y modificaciones que se llevan a cabo en la reproduccion.

Antecedentes de lainvencién

Muchas aplicaciones existentes, tales como alojamientos de tipo ‘en el oido’ (ITE), ‘en el canal (ITC) o
‘completamente en el canal (CIC) para audifonos y dispositivos de comunicaciones personales (teléfonos moviles o
cascos) requieren la reproduccion de partes especificas de geometria compleja. En estas aplicaciones, las partes
son unicas y requieren un ajuste altamente preciso de la parte de repuesto. Por ejemplo, se requiere una precision
submilimétrica para los alojamientos de audifonos de tipo ITE, ITC o CIC; en caso contrario, el alojamiento
provocara molestias, retroalimentacion, asi como irritacion y una posible infeccion en la epidermis del canal auditivo.

Los procedimientos existentes para modelar y fabricar alojamientos personalizadas para audifonos son procesos
muy largos y tediosos. Generan incertidumbre con respecto a la calidad del producto terminado. El proceso implica
normalmente la creacidon de una impresion del canal auditivo del usuario. Esta impresién debe ajustarse
manualmente, creandose un molde que reproduce el meato del usuario a partir de la impresién, ya sea en yeso, gel
o resina de silicona. Se produce una resina sintética liquida polimerizable, que se vierte en el molde y se polimeriza
al menos parcialmente. Si el producto deseado es una carcasa para un alojamiento de audifono ajustado de manera
individual, gran parte de la resina sintética liquida debe sacarse del molde antes de que se polimerice
completamente. La carcasa resultante se pule a la forma y apariencia deseadas. Los componentes deben
introducirse manualmente dentro de la carcasa; esta operacion genera problemas normalmente, ya que la carcasa
se ha disefiado sin tener en cuenta debidamente la forma y el tamafio de los componentes.

Técnica anterior

Los documentos US 5.121.333, US 5.121.334, US 5.128.870, US 5.184.306, US 5.027.281 y US 5.257.203
(REGENTES DE LA UNIVERSIDAD DE MINESOTA) describen un procedimiento y aparato para la reproduccion
automatizada de objetos tridimensionales de geometria compleja y uUnica. Un ordenador adquiere datos que
describen un objeto y sus inmediaciones, construye un modelo tridimensional informatizado del objeto a partir de los
datos, superpone una geometria ideal sobre el modelo informatizado, altera la geometria ideal para ajustarse a la
forma y funcién requeridas de la reproduccion y después guia una maquina de fresado en la fabricacion de la
reproduccion.

El documento WO 00/34739 (FAGAN ET AL.) se refiere a un procedimiento para fabricar carcasas de audifonos que
implica la utilizaciéon de un cabezal de sonda ultrasdnico especialmente adaptado para medir de manera segura los
contornos del canal auditivo sin hacer contacto con la superficie que esta midiéndose. La grabacién de los datos del
canal auditivo se hace posible llenando el canal con un liquido e introduciendo la sonda ultrasénica. Los datos del
escaneado se procesan por un ordenador y se utilizan con un sistema de prototipado rapido, tal como
estereolitografia, sinterizacién selectiva por laser, modelado de objetos laminados, modelado por chorro de tinta,
modelado por deposicion fundida, 3DP o cualquier otro sistema que produzca modelos reales a partir de modelos
matematicos informatizados para la fabricacion de la carcasa de audifonos.

El documento EP 0 516 808 (TYPHOLM & WESTERMANN APS) se publicé como el documento WO-A-92/11737 y
se refiere a un procedimiento de fabricacidn asistida por ordenador de productos otoplasticos que se adaptan de
manera individual a los contornos del canal auditivo. Segun el procedimiento descrito, se utiliza una representacion
digital de los contornos internos del canal auditivo para la produccién de una carcasa de audifono, y la
representacion digital se utiliza para obtener un modelo informatico que puede utilizarse para la localizacion manual
de los componentes del audifono y para definir el grosor de las paredes de la carcasa.

El documento US 5.056.204 (ASCOM AUDIOSYS AG) se refiere a un procedimiento para el fresado de audifonos,
mediante el cual los contornos internos del canal auditivo se registran mediante un aparato laser ubicado fuera del
oido del usuario.
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El documento JP09103000A2 (RION CO LTD) describe un procedimiento para la produccién de carcasas para
audifonos insertados en el oido, mediante el cual se utiliza un instrumento de medicion de formas tridimensionales
para medir directamente la informacion de forma del meato auditivo externo o se utiliza un modelo de oido
muestreado usando un elemento de sellado. Después, la informacién de forma y la informacion sobre la forma de los
componentes que han de integrarse en una carcasa de audifono se introducen en un ordenador, decidiéndose una
forma externa o una forma interna de la carcasa de audifono. Después, los datos de forma tridimensional de la forma
externa o interna decidida por el sistema informatico se introducen en un dispositivo de moldeo 6ptico y la carcasa
de audifono se produce directamente mediante un procedimiento de moldeo 6ptico.

El documento WO 01/05207 (PHONAK AG) da a conocer un procedimiento para la produccién de productos
otoplasticos, mediante el cual se toma una impresion de la forma del canal auditivo individual para producir carcasas
de audifonos implantados en el oido que estan adaptados de manera muy precisa a la forma individual del canal
auditivo, produciéndose una carcasa de audifono mediante un proceso de fabricacion aditivo tal como sinterizacion
por laser, estereolitografia o un proceso de chorro de gases calientes controlado por los datos relativos a la forma.
La descripcion no proporciona informacion sobre como modelar los productos otoplasticos, incluyendo la colocacion
de los componentes.

El documento JP 11 337845 da a conocer un procedimiento para proporcionar un endoscopio con la capacidad de
observar la forma interna de un objeto de observacién y transformar imagenes bidimensionales en un modelo con
una forma tridimensional. No se describe su aplicacién en el modelado y optimizacion de piezas auriculares.

El documento EP 0 490 848 da a conocer un procedimiento para producir una copia tridimensional de un objeto para
su aplicacion en la produccién de dientes artificiales o un implante. La copia puede modificarse para conseguir, por
ejemplo, la adicion de material perdido respecto al original. Sin embargo, no se describe la optimizacion de la forma
o la adaptacion 6ptima para la introduccion de los componentes eléctricos en el objeto producido.

El documento EP 1 062 916 da a conocer un procedimiento para determinar de manera precisa la forma, el material
inicial y la inclinacion de un tope con respecto a un implante dental. Esto se obtiene a partir de un modelo 3D
obtenido escaneando una impresion de la boca. No se describe la aplicacién del disefio optimizado de piezas
auriculares o la colocacion de componentes dentro de una cavidad optimizada del dispositivo producido.

La mera colocacion de los componentes (como se menciona en el documento EP 0 516 808, TYPHOLM &
WESTERMANN APS) o la mera eliminacion de partes del modelo 3D original solo proporcionan débiles indicaciones
de la pieza auricular completa y, posiblemente, el resultado tendra poca calidad. Ademas, estos procedimientos de
la técnica anterior no indican cémo modelar piezas auriculares complejas con mas caracteristicas.

Aunque en la técnica anterior se mencionan conceptos para el modelado asistido por ordenador y la posterior
fabricacién directa de piezas auriculares personalizadas, especialmente alojamientos de audifonos, ninguna de las
referencias mencionadas anteriormente da a conocer directamente etapas u operaciones que puedan requerirse en
el proceso de modelado de tales piezas auriculares personalizadas. Por lo tanto, existe la necesidad de un
procedimiento y/o la provisién de una o mas de tales etapas u operaciones que puedan utilizarse con el fin de
optimizar el modelado y la produccién de piezas auriculares personalizadas. Un procedimiento y/o sistema de este
tipo se proporcionan segun la presente invencion.

Resumen de lainvencién

La Figura 5 muestra una vision global de cémo puede realizarse o controlarse por ordenador el tedioso proceso manual,
dando lugar a una produccion mas rapida, mas econdémica y con una mayor calidad acustica y fisica. El proceso consiste
en tres etapas principales: escaneado 3D de la impresién/oido, modelado 3D virtual de la pieza auricular y, finalmente, la
fabricacion. La invencion se refiere principalmente al modelado 3D del modelo 3D original obtenido mediante el escaner,
como se ilustra en la Figura 10.

La invencién permite la creacion virtual de una pieza auricular completa colocando los componentes pertinentes en
relacion con el modelo 3D utilizando control de colisiones, eliminando las partes no deseadas del modelo 3D y formando
una superficie que conecta los componentes y el modelo 3D. La creacion de la pieza auricular completa facilita una
verdadera evaluacion de las propiedades de la pieza auricular final, por ejemplo propiedades visuales y acusticas y
espacio para los componentes teniendo en cuenta las restricciones impuestas por todas las superficies. Ademas, la
creacion virtual de las piezas auriculares completas permite la fabricacion fisica de las piezas auriculares completas
eliminando un gran nimero de operaciones de posprocesamiento manuales costosas.

Segun un primer aspecto de la presente invencion se proporciona un procedimiento de modelado asistido por ordenador
de piezas auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de manera individual a un
canal y/o un meato auditivo, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

a) obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie externa,

b) disponer inicialmente al menos un componente en relacion con el modelo 3D,
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c) disponer inicialmente una curva de corte o superficie de corte en relacién con la superficie externa del modelo 3D,
dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte externa y una parte interna, siendo dicha parte
interna la parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) formar inicialmente una superficie de conexién que conecta el al menos un componente y la parte interna del modelo
3D, siendo por tanto dicha superficie de conexién parte del modelo 3D,

e) llevar a cabo una evaluacion de la disposicion del al menos un componente, comprendiendo dicha evaluacion una
deteccion de colisiones del al menos un componente en relacién con una o mas partes del modelo 3D y/u otros
componentes, y

f) ajustar la disposicion del al menos un componente, la disposicion de la curva o superficie de corte, y/o la formacion de
la superficie de conexién en funcién del resultado de dicha evaluacion.

Un corte inicial para dividir el modelo 3D en una parte interna y una parte externa no se menciona en ningin documento
de la técnica anterior en relacién con el modelado 3D asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas. Un
corte inicial de este tipo se utiliza en el modelado manual de piezas auriculares basado en impresiones. A diferencia del
procedimiento manual, una ventaja importante del procedimiento segun la invencién es que el corte inicial realizado en el
modelo 3D puede optimizarse, ya que puede modificarse durante la etapa de ajuste en funciéon de la etapa de
evaluacion. Esto no es posible en el modelado manual de piezas auriculares, y la posibilidad de optimizar el corte inicial
en el modelado asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas no se menciona en ningun documento de la
técnica anterior. El hecho de que el corte inicial puede optimizarse hace que el procedimiento sea mas flexible que los
procedimientos de la técnica anterior.

Segun los procedimientos de la técnica anterior, no hay garantias de que los componentes encajen realmente en la pieza
auricular. A diferencia de esto, la presente invencion coloca fisicamente los componentes en la pieza auricular (en una
operacién de modelado) para asegurar que haya espacio para los componentes. Segun la presente invencion, si hay
muy poco espacio para los componentes, pueden llevarse a cabo iteraciones adicionales de optimizacion, puede
repetirse el proceso de optimizacién, puede quitarse material de la carcasa o puede desplazarse la curva/superficie de
corte inicial para crear mas espacio.

El corte inicial, que divide el modelo 3D en una parte interna y una parte externa, también hace posible visualizar la pieza
auricular modelada en un oido virtual. Tal visualizacion y optimizacién de su apariencia no se describe en la técnica
anterior. La apariencia visual de una pieza auricular es muy importante para la persona que la lleve puesta.

Ademas, segun la presente invencion, se proporciona un procedimiento para modelar la pieza auricular 3D completa con
todas sus superficies. Los procedimientos dados a conocer en la técnica anterior no describen como colocar una
superficie de conexion que conecta el modelo 3D con el al menos un componente y, por tanto, no explican un
procedimiento para modelar la pieza auricular completa. El hecho de que el modelado completo de una pieza auricular
3D se hace posible mediante la presente invencién, también hace posible optimizar las propiedades acusticas de la pieza
auricular en el ordenador antes de desarrollar un prototipo y ensamblarlo. El hecho de que la pieza auricular completa
puede modelarse también hace posible desarrollar un prototipo de toda la pieza en una operacion, eliminando de ese
modo la necesidad de ensamblar la pieza a partir de varias piezas, tales como una pieza auricular y una placa frontal. Sin
embargo, sigue siendo posible incorporar una placa frontal en el modelado segun la presente invencion, si se desea.

Todos los modelos 3D, independientemente de si se obtienen escaneando una impresion o escaneando directamente el
canal y/o el meato auditivo, necesitan modelar al menos el contorno externo de la pieza con el fin de obtener una pieza
auricular completa.

Ademas, la posibilidad de optimizar la colocaciéon del al menos un componente y la superficie de conexién brinda la
posibilidad de optimizar la apariencia visual de la pieza en el oido.

Ademas, una importante ventaja de la presente invenciéon es que la pieza auricular solo se fabrica (a través de un
prototipado rapido) una vez que se haya establecido que todos los componentes de la pieza auricular estan situados en
la ubicacion 6ptima.

El orden de las etapas del procedimiento segun la invencién puede ser cualquiera. Ejemplos de 6rdenes preferidos
incluyen, pero sin limitarse a: a) b) c) d) e) f); a) c) b) d) e) f); a) c) b) e) d) f); a) b) e) c) d) f); a) b) c) e) d) f). Un orden
preferido es a) b) c) d) e) f), ya que se ha observado que disponer primero el al menos un componente y disponer la
curva/superficie de corte con la ayuda del al menos un componente hace posible modelar una superficie de conexion
Optima en menos etapas y se consigue normalmente la colocacion éptima, o al menos aceptable, de la superficie de
conexién en una sola iteracion.

El proceso de ajuste puede incluir la disposicion del al menos un componente, la disposicion de la curva o superficie de
corte o la formacion de la superficie de conexion, o puede incluir cualquier combinacion de la disposicion del al menos un
componente, la disposicion de la curva o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de conexion. Es preferible
que cuando se haya ajustado la disposicion del al menos un componente y/o la disposiciéon de la curva o superficie de
corte, se ajuste la formacion de la superficie de conexién.
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Segun una realizacion de la invencion, la disposicion del al menos un componente en relacion con el modelo 3D puede
comprender disponer el al menos un componente en relaciéon con una superficie de componente y disponer dicha
superficie de componente en relacion con el modelo 3D. En este caso, la superficie de conexion puede conectar dicha
superficie de componente y dicha parte interna del modelo 3D. Es preferible que la deteccion de colisiones incluya una
deteccion de colisiones de la superficie de componente en relacion con una o mas partes del modelo 3D.

La detecciéon de colisiones puede incluir ademas una deteccion de colisiones de la disposicion mutua de los propios
componentes.

En la disposicién de los componentes, es preferible que la disposicion inicial del al menos un componente en relacion con
el modelo 3D comprenda disponer al menos parte de los componentes sustancialmente en el interior del modelo 3D.

Debe entenderse que también estd dentro de la presente invenciéon hacer que el proceso de evaluacién incluya una
evaluacion de la disposicién de la curva o superficie de corte y/o de la superficie de conexion.

Es preferible que la formacion de la superficie de conexién se controle o realice por ordenador. También es preferible que
la formacion de la superficie de conexién comprenda un proceso de solevacion, donde el proceso de solevacion puede
comprender fijar una superficie paramétrica al limite de la parte interna del modelo 3D y al limite de una superficie que
defina un limite externo de la disposicion de dicho al menos un componente en relaciéon con el modelo 3D. En este caso,
el limite externo de la disposicion de dicho al menos un componente en relacién con el modelo 3D puede definirse por el
limite externo de la superficie de componente.

También esta dentro de una realizaciéon de la invenciéon que la formacién de la superficie de conexién comprenda un
proceso de empalme del borde o limite de la parte interna del modelo 3D. En este caso, la superficie de carcasa externa
del modelo 3D puede proporcionarse mediante una representacion de vértices, estando conectados los vértices por
triangulos, y el proceso de empalme puede comprender eliminar al menos parte de los tridngulos en las inmediaciones
en torno a al menos parte de dicho borde vy fijar una superficie paramétrica en las inmediaciones del orificio creado por los
triangulos eliminados.

Segun una realizacién de la invencién, al menos parte de la parte interna del modelo 3D esta exfoliada. En este caso, el
proceso de exfoliacién puede ser parte de un proceso de modelado segun la presente invencion, y la parte interna
exfoliada puede tener una superficie de carcasa interna y otra externa.

Segun una realizacién preferida de la invencién, la parte interna del modelo 3D comprende al menos parcialmente una
representacién de un modelo de una pieza auricular.

En otra realizacion de la invencion, la parte externa del modelo 3D comprende, al menos parcialmente, un modelo de un
oido virtual.

Debe entenderse que es preferible que dichas una o mas partes del modelo 3D con relacién a las cuales puede llevarse
a cabo la deteccion de colisiones, comprendan al menos parte de la parte interna y/o al menos parte de la parte externa
del modelo 3D. En este caso, dichas una o mas partes del modelo 3D con relacién a las cuales puede llevarse a cabo la
deteccion de colisiones, pueden comprender al menos parte de la superficie de carcasa interna y/o al menos parte de
una superficie interna del oido virtual.

Segun una realizacion preferida de la invencion, la deteccién de colisiones y el proceso de ajuste pueden repetirse hasta
que la deteccién de colisione satisfaga un criterio minimo requerido.

Debe entenderse que la disposicion inicial del al menos un componente y/o de la curva o superficie de corte puede
llevarse a cabo de varias maneras segun la presente invencion. Por tanto, la disposicion inicial puede llevarse a cabo
manualmente o controlarse o realizarse por ordenador. La disposicion inicial puede llevarse a cabo utilizando un enfoque
basado en caracteristicas, en el que las caracteristicas extraidas del modelo 3D obtenido se utilizan para la disposicién, o
puede llevarse a cabo utilizando un enfoque basado en similitudes, en el que el modelo 3D obtenido se compara con una
pluralidad de modelos 3D almacenados de modelos optimizados generados anteriormente.

Cuando se utiliza un enfoque basado en similitudes, un modelo 3D optimizado almacenado puede seleccionarse como el
modelo 3D mas similar, y la disposicion inicial del al menos un componente y/o de la curva o superficie de corte puede
seleccionarse sustancialmente igual a la disposicion optimizada del al menos un componente y/o de la curva o superficie
de corte de dicho modelo 3D mas similar. En este caso, la comparacién de los modelos 3D y la seleccion del modelo 3D
mas similar pueden controlarse o realizarse por ordenador.

También debe entenderse que segun la presente invencion, el ajuste de la disposiciéon del al menos un componente y/o
de la curva o superficie de corte puede llevarse a cabo manualmente o de manera controlada o asistida por ordenador.
Un proceso de ajuste controlado o asistido por ordenador puede incluir adicional o alternativamente el ajuste de la
formacion de la superficie de conexién. El proceso de ajuste de la disposicion del al menos un componente, y/o la
disposicion de la curva o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de conexion pueden ajustarse hasta que no
se detecte ninguna colisién.
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Segun la presente invencion, la deteccion de colisiones puede llevarse a cabo de varias maneras. Por tanto, la deteccién
de colisiones puede llevarse a cabo mediante la inspecciéon manual del modelo informatico tridimensional, o la deteccién
de colisiones puede controlarse o realizarse por ordenador.

En una realizacion preferida de la presente invenciéon puede utilizarse un enfoque basado en reglas para la disposicion
del al menos un componente y/o la disposicion de la curva o superficie de corte. En este caso puede utilizarse una
funcion objeto, f(v). La funcidon objeto puede definirse para expresar la calidad de la disposicion del al menos un
componente, y/o la disposicidn de la curva o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de conexién. La funcion
objeto puede ser una funcién creciente del numero de colisiones detectadas y puede calcularse para cada nueva
disposicion del al menos un componente y/o de la curva o superficie de corte. Es preferible que la disposicion del al
menos un componente, y/o la disposicion de la curva o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de conexion
puedan ajustarse hasta que la funcién objeto satisfaga un criterio minimo dado. En este caso, el criterio minimo puede
ser que la funcién objeto obtenga un valor minimo, o que la diferencia en los valores de dos funciones objeto
determinadas de manera sucesiva esté por debajo de un valor definido. Cuando se utiliza una funcion objeto, pueden
asignarse diferentes ponderaciones a diferentes colisiones detectadas.

Es preferible que la disposicion de la superficie de componente y/o la disposicion de la superficie de conexion puedan
ajustarse sin modificar la disposiciéon del al menos un componente. También es preferible que la disposiciéon del al menos
un componente pueda ajustarse sin modificar la disposicion de la superficie de componente y/o la disposicion de la
superficie de conexion.

Debe entenderse que la superficie de componente puede adoptar cualquier forma conveniente, por lo que la superficie
puede ser una superficie plana o una superficie no plana.

Aunque los componentes pueden estar dispersos en relacion con el modelo 3D para no extenderse o para extenderse
solo parcialmente hacia la parte interna del modelo 3D, también esta dentro de las realizaciones de la presente invencion
que los componentes puedan estar dispuestos en la superficie interior o interna de la parte interna del modelo 3D.

Para modelos 3D que se descascarillen segun la presente invencion, es preferible que la carcasa del modelo 3D tenga
un grosor minimo predeterminado. Dentro de la presente invencion, la carcasa también se genera mediante un proceso
de exfoliacion controlado o asistido por ordenador. En este caso, el modelo 3D al menos parcialmente exfoliado puede
obtenerse a partir de un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando
dicho modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada por una pluralidad de vértices, donde los vértices
estan conectados por triangulos, comprendiendo dicho proceso de exfoliacion:

desplazar hacia dentro una copia de cada vértice de la superficie de carcasa externa,

eliminar la pluralidad de vértices copiados que estan mas cerca de la superficie de carcasa externa que un grosor de
carcasa minimo dado, y

crear una carcasa interna mediante la triangulacion de los vértices copiados restantes.

Dentro de la presente invencion, la superficie o0 geometria de carcasa interna del modelo 3D también se modifica con el
fin de mejorar la resistencia de la carcasa terminada, comprendiendo dicha modificacién afadir material adicional a la
superficie interna de la carcasa, evitando al mismo tiempo colisiones entre la superficie de carcasa interna modificada y el
al menos un componente dispuesto. En este caso, la adicién de material adicional a la superficie de carcasa interna del
modelo 3D puede llevarse a cabo utilizando una operacion logica, tal como una suma légica, utilizando una funcién de
transferencia o utilizando un desplazamiento hacia fuera de los vértices que representan la superficie.

Una pluralidad de diferentes componentes puede disponerse en relacion con el modelo 3D. Tales componentes pueden
seleccionarse, por ejemplo, de una lista de componentes, que comprende: componentes electronicos, dispositivos de
bateria, salidas a componentes internos, conductos, transductores y logotipos.

Con el fin de obtener un modelo 3D final, pueden incluirse etapas adicionales en el proceso de modelado. Tales etapas
pueden comprender: disposicion de un canal de ventilacién en la superficie interior o interna de la parte interna del
modelo 3D, una optimizacion de la apariencia visual, y/o la colocacion de un identificador unico en la parte interna del
modelo 3D.

Segun un aspecto adicional, la invencioén se refiere a un producto de programa informatico que incluye un medio legible
por ordenador, presentando dicho medio legible por ordenador un programa informatico almacenado en el mismo, dicho
programa para realizar un modelado asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al
menos una parte que esta adaptada de manera individual a un canal auditivo, comprendiendo dicho programa:

codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa,

codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente al menos un componente en relacién con el
modelo 3D,
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codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente una curva de corte o superficie de corte en
relacion con la superficie externa del modelo 3D, dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte
externa y una parte interna,

cédigo de programa para hacer que un ordenador forme inicialmente una superficie de conexién que conecta el al menos
un componente y la parte interna del modelo 3D, siendo por tanto dicha superficie de conexién parte del modelo 3D,

codigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo una evaluacion de la disposicion del al menos un
componente, comprendiendo dicha evaluacion una deteccion de colisiones del al menos un componente en relacién con
una o mas partes del modelo 3D, y

codigo de programa para hacer que un ordenador ajuste la disposicién del al menos un componente, la disposicion de la
curva o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de conexion en funcién del resultado de dicha evaluacion.

El producto de programa informatico esta especialmente adaptado para hacer que un ordenador lleve a cabo las
operaciones del procedimiento segun el primer aspecto de la invencion, y puede comprender ademas cédigo de
programa para hacer que un ordenador lleve a cabo cualquiera de las etapas de cualquiera de las caracteristicas del
procedimiento segun la invencion.

El producto de programa informatico puede estar en la forma fisica de un disco duro, un disco flexible, un portador de
datos magnético, un ZIP, una tarjeta inteligente, un CD-ROM o un DVD.

Segun un aspecto adicional, la invencién se refiere a una sefial de datos informaticos representada en una onda de
sefial, incluyendo dicha sefial de datos informaticos un programa informatico, dicho programa para realizar un modelado
asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de
manera individual a un canal auditivo, comprendiendo dicho programa:

codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa,

codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente al menos un componente en relaciéon con el
modelo 3D,

codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente una curva de corte o superficie de corte en
relacion con la superficie externa del modelo 3D, dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte
externa y una parte interna,

cédigo de programa para hacer que un ordenador forme inicialmente una superficie de conexién que conecta el al menos
un componente y la parte interna del modelo 3D, siendo por tanto dicha superficie de conexién parte del modelo 3D,

codigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo una evaluacion de la disposicion del al menos un
componente, comprendiendo dicha evaluacion una deteccion de colisiones del al menos un componente en relacion con
una o mas partes del modelo 3D, y

codigo de programa para hacer que un ordenador ajuste la disposicion del al menos un componente, la disposicion de la
curva o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de conexion en funcién del resultado de dicha evaluacion.

La sefial de datos informaticos esta especialmente adaptada para hacer que un ordenador lleve a cabo las operaciones
del procedimiento segun el primer aspecto de la invencién y puede comprender ademas codigo de programa para hacer
que un ordenador lleve a cabo cualquiera de las etapas de cualquiera de las caracteristicas del procedimiento segun la
invencion.

Segun un aspecto adicional, la invencion se refiere a un sistema de modelado asistido por ordenador de piezas
auriculares personalizadas, incluyendo dicho sistema una memoria legible por ordenador que presenta una o mas
instrucciones informaticas almacenadas en la misma, comprendiendo dichas instrucciones:

instrucciones operativas para hacer que el ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa,

instrucciones operativas para hacer que el ordenador disponga inicialmente al menos un componente en relacion con el
modelo 3D,

instrucciones operativas para hacer que el ordenador disponga inicialmente una curva de corte o superficie de corte en
relacion con la superficie externa del modelo 3D, dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte
externa y una parte interna,

instrucciones operativas para hacer que el ordenador forme inicialmente una superficie de conexién que conecta el al
menos un componente y la parte interna del modelo 3D, siendo por tanto dicha superficie de conexion parte del modelo
3D,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2378 060 T3

instrucciones operativas para hacer que el ordenador lleve a cabo una evaluacién de la disposicion del al menos un
componente, comprendiendo dicha evaluacion una deteccién de colisiones del al menos un componente en relacién con
una o mas partes del modelo 3D, e

instrucciones operativas para hacer que el ordenador ajuste la disposicion del al menos un componente, la disposicién de
la curva o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de conexién en funcién del resultado de dicha evaluacion.

El sistema esta especialmente adaptado para llevar a cabo las operaciones del procedimiento segun el primer aspecto
de la invencion y puede comprender ademas instrucciones operativas para hacer que el ordenador lleve a cabo
cualquiera de las etapas de cualquiera de las caracteristicas del procedimiento segun la invencion.

Preferentemente, el sistema segun la invencién comprende un escaner 3D, un ordenador y una maquina de prototipado
rapido controlada por ordenador. De este modo, se proporciona un sistema completo para el escaneado, modelado y
desarrollo de prototipos de piezas auriculares personalizadas.

La maquina de prototipado rapido puede ser cualquier maquina de prototipado rapido que pueda controlarse por
ordenador. Ejemplos incluyen, pero sin limitarse a, maquinas que pueden llevar a cabo un fresado 3D y/o una
estereolitografia/SLA y/o una fotopolimerizacion por luz UV (solid ground curing) y/o una sinterizacién selectiva por laser
y/o una proyeccion de aglutinante (direct shell production casting) y/o una impresién 3D y/o una fabricacion topografica
de carcasas y/o un modelado por deposicion fundida y/o un modelado por chorro de tinta y/o una fabricacién de objetos
laminados y/o nanoimpresion.

El sistema puede estar dispuesto de varias maneras. Por consiguiente, el escaner y/o la maquina de prototipado pueden
conectarse al ordenador a través de una red de area local o el escaner y/o la maquina de prototipado pueden conectarse
al ordenador a través de Internet.

Por consiguiente, el escaner 3D, el ordenador y la maquina de prototipado répido pueden estar dispuestos en la misma
ubicaciéon. Como alternativa, el ordenador de modelado puede estar situado en un "emplazamiento de modelado”, donde
personal cualificado puede llevar a cabo las etapas manuales opcionales del modelado. Segun esta realizacion, los datos
escaneados pueden enviarse a ftravés de Internet o a través de otros sistemas de transmision de datos al
"emplazamiento de modelado”.

Asimismo, la maquina de prototipado rapido puede estar ubicada en un "emplazamiento de prototipado rapido", donde la
costosa magquinaria puede funcionar de manera eficiente las 24 horas del dia para mantener bajos los costes de
produccion.

Un audidlogo o un otdlogo coloca de manera adecuada el escaner 3D, especialmente cuando el escéner es un escéaner
de luz estructurada 3D que escanea los contornos internos del conducto y/o del meato auditivo.

Preferiblemente, el sistema comprende ademas una base de datos en la que se almacenan datos escaneados. Segun
una realizacion especialmente preferida de la invencion, el sistema comprende una base de datos adicional en la que se
almacenan datos 3D para piezas auriculares personalizadas. Puede accederse a estas bases de datos durante el
modelado de las piezas auriculares, siendo especialmente Utiles cuando el procedimiento se lleva a cabo en un enfoque
basado en similitudes.

Los datos se almacenan preferentemente junto con informacion que identifica a los usuarios de las piezas auriculares
personalizadas.

Una base de datos adicional opcional comprende datos 3D para componentes de diferentes fabricantes. Estos también
pueden utilizarse para el proceso de modelado.

Hardware opcional adicional incluye, pero sin limitarse a, un dispositivo de seguimiento SpacebaIITM, para ayudar en el
modelado manual o asistido por ordenador, y gafas estéreo para ayudar en la inspeccién manual de modelos 3D en la
pantalla de un ordenador.

Segun un aspecto adicional de la presente invencidon se proporciona un procedimiento de modelado asistido por
ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que estd adaptada de manera
individual a un canal y/o un meato auditivo, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

a) obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie externa,

b) disponer inicialmente al menos un componente en relacién con el modelo 3D,

c) disponer inicialmente una curva de corte o superficie de corte en relaciéon con la superficie externa del modelo 3D,
dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte externa y una parte interna, siendo dicha parte
interna la parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) formar inicialmente una superficie de cierre que cierra parcial o completamente el orificio creado en el modelo 3D por
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la curva de corte/superficie de corte,

e) llevar a cabo una evaluacion de la disposicion del al menos un componente, comprendiendo dicha evaluaciéon una
deteccion de colisiones de los componentes en relacion con una o mas partes del modelo 3D y/u otros componentes, y

f) ajustar la disposicion del al menos un componente, la disposicién de la curva o superficie de corte, y/o la formacion de
la superficie de conexion en funcion del resultado de dicha evaluacion.

Segun el presente aspecto de la invencidon se proporciona un procedimiento diferente para el modelado de piezas
auriculares. Si la superficie de cierre no esta completamente cerrada y si el al menos un componente esta ubicado en el
orificio, la superficie de cierre tiene la misma funcién que la superficie de conexidon segun el primer aspecto de la
invencion. Oftra posibilidad segun este aspecto de la invencion es modelar una pieza auricular 3D con un orificio en el que
los componentes de la pieza auricular pueden introducirse después del prototipado. Debe entenderse que el
procedimiento del segundo aspecto de la presente invencién puede combinarse con cualquiera de los procedimientos del
primer aspecto de la invencion, donde los componentes estan dispuestos en relacion con una superficie de corte.

Este aspecto de la invenciéon también puede realizarse en forma de un producto de programa informatico o de una sefial
de datos informaticos representada en una onda de sefial que comprende cédigo de programa informatico para llevar a
cabo el procedimiento, y en forma de un sistema que incluye una memoria legible por ordenador que presenta una o mas
instrucciones almacenadas en la misma, donde las instrucciones comprenden instrucciones operativas para hacer que el
sistema lleve a cabo el procedimiento.

Segun un aspecto adicional de la presente invencidon se proporciona un procedimiento de modelado asistido por
ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de manera
individual a un canal auditivo, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie externa,

disponer inicialmente al menos un componente en relacion con el modelo 3D,

disponer inicialmente una curva o superficie de corte en relaciéon con la superficie externa del modelo 3D, dividiendo
dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte externa y una parte interna,

llevandose a cabo dicha disposicién inicial de la curva o superficie de corte y de los componentes utilizandose un
enfoque basado en similitudes, en el que el modelo 3D provisional obtenido se compara con una pluralidad de modelos
almacenados de modelos 3D optimizados generados anteriormente, donde uno de dichos modelos 3D almacenados se
selecciona como el modelo mas similar y las disposiciones iniciales de la curva o superficie de corte y de los
componentes se fijan sustancialmente idénticas a las disposiciones optimizadas de la curva o superficie de corte y de los
componentes de dicho modelo 3D mas similar.

En este caso, la comparacion de los modelos 3D provisionales y la seleccion del modelo 3D mas similar pueden
controlarse o realizarse por ordenador. Ademas, la deteccién de la disposicion inicial de la curva o superficie de corte y
de los componentes puede controlarse o realizarse por ordenador.

Este aspecto de la invencién también puede realizarse en forma de un producto de programa informatico o de una sefal
de datos informaticos representada en una onda de sefial que comprende cédigo de programa informatico para llevar a
cabo el procedimiento, y en forma de un sistema que incluye una memoria legible por ordenador que presenta una o mas
instrucciones almacenadas en la misma, donde las instrucciones comprenden instrucciones operativas para hacer que el
sistema lleve a cabo el procedimiento.

Preferentemente, el procedimiento de este aspecto de la invenciéon comprende ademas la etapa de formar inicialmente
una superficie de conexidn que conecta los componentes y la parte interna del modelo 3D, siendo por tanto dicha
superficie de conexién parte del modelo 3D.

El procedimiento de este aspecto de la presente invencién debe comprender ademas preferentemente las etapas de
llevar a cabo una deteccidon de colisiones de dichos componentes dispuestos en relacion con una o mas partes del
modelo 3D, y de ajustar la disposiciéon del al menos un componente y/o la disposicién de la curva o superficie de corte en
funcion del resultado de dicha deteccion de colisiones. En este caso, el ajuste de la disposicion de la curva o superficie
de corte y/o de la disposicion del al menos un componente puede repetirse hasta que la deteccion de colisiones satisfaga
un criterio minimo requerido.

Segun un aspecto adicional, la invencién se refiere a un procedimiento de modelado asistido por ordenador de piezas
auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de manera individual a un canal
auditivo, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie externa,
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disponer inicialmente al menos un componente en relacion con el modelo 3D,

disponer inicialmente una curva de corte o superficie de corte en relacién con la superficie externa del modelo 3D,
dividiendo dicha curva o superficie de corte el modelo 3D en una parte externa y una parte interna,

llevandose a cabo dicha disposicién inicial del al menos un componente y/o de la curva o superficie de corte utilizando un
enfoque basado en caracteristicas, en el que las caracteristicas extraidas del modelo 3D obtenido se utilizan para la
disposicion.

Este aspecto de la invencion también puede realizarse en forma de un producto de programa informatico o de una sefial
de datos informaticos representada en una onda de sefial que comprende cédigo de programa informatico para llevar a
cabo el procedimiento, y en forma de un sistema que incluye una memoria legible por ordenador que presenta una o mas
instrucciones almacenadas en la misma, donde las instrucciones comprenden instrucciones operativas para hacer que el
sistema lleve a cabo el procedimiento.

Para las realizaciones de los primeros aspectos de la presente invencion, el modelo 3D, el modelo 3D provisional o
modelos 3D optimizados almacenados anteriormente pueden tener una superficie de carcasa externa parametrizada por
una pluralidad de vértices, donde los vértices estan conectados por triangulos. Para las realizaciones que utilizan un
enfoque basado en similitudes, la selecciéon del modelo 3D mas similar puede comprender:

extraer una pluralidad de caracteristicas del modelo 3D provisional o del modelo 3D obtenido,

comparar dicha pluralidad de caracteristicas extraidas con caracteristicas almacenadas correspondientes de una
pluralidad de modelos 3D optimizados previamente almacenados, y

seleccionar una pluralidad de modelos 3D almacenados como candidatos para el modelo 3D mas similar, siendo dichos
candidatos los modelos 3D almacenados que presentan las caracteristicas comparadas mas proximas, en un espacio de
caracteristicas, a los puntos de caracteristicas del modelo 3D provisional.

El proceso de seleccion puede comprender ademas:
registro del modelo 3D provisional y de los modelos 3D candidatos seleccionados,

seleccion del modelo 3D mas similar como el modelo de los modelos 3D candidatos que tiene la diferencia mas pequefia
entre la superficie de carcasa externa de dicho modelo 3D candidato y la superficie de carcasa externa del modelo 3D
provisional.

Debe entenderse que los procedimientos del tercer aspecto de la presente invencion pueden combinarse con cualquiera
de los procedimientos del primer y del segundo aspecto de la invencién utilizando un enfoque basado en similitudes.

Segun otro aspecto adicional de la presente invencion se proporciona un procedimiento de exfoliacion de un modelo 3D,
comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada por una pluralidad de vértices, donde los vértices estan
conectados por triangulos, y

llevar a cabo un proceso de exfoliacién para obtener un modelo 3D exfoliado de al menos parte del canal auditivo,
comprendiendo dicho proceso de exfoliacién:

desplazar hacia dentro una copia de cada vértice de la superficie de carcasa externa,

eliminar el numero de vértices copiados que estan mas cerca de la superficie de carcasa externa que un grosor de
carcasa minimo dado, y

crear una carcasa interna mediante la triangulacion de los vértices copiados restantes.

Segun un aspecto adicional, la invencién se refiere a un producto de programa informatico que incluye un medio legible
por ordenador, presentando dicho medio legible por ordenador un programa informatico almacenado en el mismo, dicho
programa para llevar a cabo una exfoliacién asistida por ordenador de un modelo 3D, comprendiendo dicho programa:

codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada por una
pluralidad de vértices, donde los vértices estan conectados por triangulos, y

codigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo un proceso de exfoliacion para obtener un modelo 3D
exfoliado de al menos parte del canal auditivo, comprendiendo dicho proceso de exfoliacion:

codigo de programa para hacer que un ordenador desplace hacia dentro una copia de cada vértice de la superficie de
carcasa externa,
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codigo de programa para hacer que un ordenador elimine la pluralidad de vértices copiados que estan mas cerca de la
superficie de carcasa externa que un grosor de carcasa minimo dado, y

codigo de programa para hacer que un ordenador cree una carcasa interna mediante la triangulacion de los vértices
copiados restantes.

Segun otro aspecto adicional, la invencion se refiere a una sefial de datos informaticos representada en una onda de
sefal, incluyendo dicha sefal de datos informaticos un programa informatico, dicho programa para realizar la exfoliaciéon
asistida por ordenador de un modelo 3D, comprendiendo dicho programa:

codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada por una
pluralidad de vértices, donde los vértices estan conectados por tridangulos, y

codigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo un proceso de exfoliacion para obtener un modelo 3D
exfoliado de al menos parte del canal auditivo, comprendiendo dicho proceso de exfoliacién:

codigo de programa para hacer que un ordenador desplace hacia dentro una copia de cada vértice de la superficie de
carcasa externa,

codigo de programa para hacer que un ordenador elimine la pluralidad de vértices copiados que estan mas cerca de la
superficie de carcasa externa que un grosor de carcasa minimo dado, y

codigo de programa para hacer que un ordenador cree una carcasa interna mediante la triangulacion de los vértices
copiados restantes.

Ademas, la invencion se refiere a un sistema de exfoliacion asistida por ordenador de un modelo 3D, incluyendo dicho
sistema una memoria legible por ordenador que presenta una o mas instrucciones informaticas almacenadas en la
misma, comprendiendo dichas instrucciones:

instrucciones operativas para hacer que el ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada por una
pluralidad de vértices, donde los vértices estan conectados por triangulos, e

instrucciones operativas para hacer que el ordenador lleve a cabo un proceso de exfoliacion para obtener un modelo 3D
exfoliado de al menos parte del canal auditivo, comprendiendo dicho proceso de exfoliacién:

instrucciones operativas para hacer que el ordenador desplace hacia dentro una copia de cada vértice de la superficie de
carcasa externa,

instrucciones operativas para hacer que el ordenador elimine la pluralidad de vértices copiados que estan mas cerca de
la superficie de carcasa externa que un grosor de carcasa minimo dado, e

instrucciones operativas para hacer que el ordenador cree una carcasa interna mediante la triangulacion de los vértices
copiados restantes.

Ademas, debe entenderse que el procedimiento de exfoliacion segun los ultimos aspectos de la presente invencion
puede utilizarse en cualquiera de los procedimientos de los primeros aspectos de la presente invencion con el fin de
obtener un modelo 3D exfoliado.

El algoritmo de exfoliacion segun la presente invencion hace posible llevar a cabo una exfoliacion de una manera rapida
y sencilla.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describira la invencién en mayor detalle junto con los dibujos adjuntos segun varias realizaciones de
ejemplo, en los que:

la Figura 1 muestra un audifono de tipo ‘en el oido’;

la Figura 2 muestra un audifono de tipo ‘completamente en el canal’;

la Figura 3 muestra un dispositivo de comunicaciones de tipo ‘en el oido’;

la Figura 4 muestra una pieza auricular adaptativa de tipo ‘en el oido’;

la Figura 5 proporciona una vision global de un proceso completo y de los componentes de hardware;

la Figura 6 muestra dos modelos 3D originales de dos impresiones;
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la Figura 7 proporciona una ilustracién de una representacion basada en tridngulos con el mismo modelo 3D visualizado
de manera sombreada y como un entramado de lineas;

la Figura 8 muestra un ejemplo simplificado de un proceso de modelado y de las operaciones de modelado implicadas;
la Figura 9 muestra un ejemplo simplificado de un proceso de modelado y de las operaciones de modelado implicadas;

la Figura 10 muestra un ejemplo simplificado del proceso de modelado ilustrado con imagenes de la evolucion del
modelo;

la Figura 11 ilustra la eliminacion de defectos relacionados con un cordén que se utiliza para sacar la impresion del oido;

la Figura 12 ilustra dos modelos simples de oido de referencia virtual creados a partir de los modelos correspondientes
mostrados en la Figura 6;

la Figura 13 muestra un modelo 3D antes y después del corte y el cierre por parte de una superficie plana simple definida
por puntos de control y una orientacion de superficie;

la Figura 14 ilustra intersecciones entre un triangulo de modelo y los triangulos de superficie en una representacion
basada en triangulos de un modelo 3D;

la Figura 15 muestra el corte de los triangulos entre dos puntos muestreados en una curva y proyectados sobre el
modelo 3D. El corte se lleva a cabo mediante un plano de corte local;

la Figura 16 ilustra el corte y el cierre de la parte superior de un modelo exfoliado con una superficie plana con un grosor
idéntico al grosor de carcasa;

la Figura 17 muestra un diagrama de flujo para el bucle utilizado en un enfoque manual para la colocacién de
componentes, corte y empalme/solevacion de la parte visible de la superficie;

la Figura 18 ilustra una colocacion manual de la superficie de componente y de los componentes; en este caso, una
bateria y componentes electronicos integrados;

la Figura 19 muestra un ejemplo de colision entre un componente y la superficie de carcasa;
la Figura 20 ilustra una division espacial del espacio en cubos;

la Figura 21 contiene un diagrama de flujo para el bucle utilizado en un enfoque basado en reglas para la colocacion
optima de componentes, corte y empalme/solevacion de la parte visible de la superficie;

la Figura 22 muestra un corte mediante una curva cerrada sobre la superficie. La curva esta definida por la pluralidad de
puntos de control;

la Figura 23 muestra la primera etapa en la operacién de solevacion ilustrada, la cual determina la correspondencia entre
los vértices y los dos limites;

la Figura 24 ilustra el resultado de solevar el modelo y la superficie de componente de la Figura 22 visualizados por
separado y en el oido de referencia;

la Figura 25 ilustra el resultado de una superficie solevada cuando los puntos de control adicionales entre los vértices
correspondientes se han desplazado hacia atras a lo largo de v¢1 y V2 hasta que estan situados por detras de la
superficie del oido de referencia;

la Figura 26 ilustra el resultado de una exfoliacion;
la Figura 27 es un diagrama de flujo de un algoritmo de exfoliacion;

la Figura 28 ilustra el desplazamiento apropiado de cada vértice para garantizar un grosor de carcasa minimo cuando se
utiliza una representacién de vértices de un modelo 3D;

la Figura 29 ilustra una pieza auricular de tipo ‘en el oido’ con una zona de material mas blando;

la Figura 30 muestra un corte manual con una superficie plana en la parte de canal de la superficie seguido de un
empalme/solevacion;

la Figura 31 ilustra una colocacién de componentes en la parte de canal de la superficie. Los componentes corresponden
a una salida de sonido, a un transductor y a un conducto, el cual conecta el transductor y la salida;

la Figura 32 es un diagrama de flujo para el bucle utilizado en el enfoque manual para el corte y la colocacion de
componentes en la parte de canal de la superficie;
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la Figura 33 ilustra una creacion manual de un canal de ventilacion;

la Figura 34 muestra una pieza auricular de tipo 'en el oido' con un doble canal de ventilacion;

la Figura 35 muestra una pieza auricular de tipo ‘en el oido’ con una camara de reduccion de retroalimentacion;

la Figura 36 muestra un audifono de tipo ‘en el oido’ con un grosor de carcasa variable y puas de soporte;

la Figura 37 ilustra la creacion de un elemento de bloqueo para los dispositivos electrénicos y un componente de bateria;

la Figura 38 ilustra la creacién de espacio para la placa frontal con un lado trasero plano llevando a cabo un corte con la
superficie correspondiente al lado trasero de la placa frontal;

la Figura 39 muestra un ejemplo de identificacion colocada en el interior de la carcasa o como un etiqueta separable;

la Figura 40 ilustra funciones légicas en dos modelos 3D, Ay B;

la Figura 41 ilustra un mapa de diferencias que muestra la penetracion de la pieza auricular final en el oido de referencia.
1. Descripcion detallada de la invencion

1.1 Definiciones generales

3D: abreviacién genérica de la palabra ‘tridimensional’.

Operaciones de modelado 3D: una pluralidad de diferentes operaciones que alteran la geometria del modelo 3D
original. Estas operaciones se utilizan para modificar la geometria externa e interna de la pieza auricular. Las
operaciones de modelado 3D también se utilizan para realizar una colocacion éptima de los componentes internos del
aparato.

Modelo 3D: una representacién geométrica de un objeto. Este puede ser un objeto con una geometria Unica y compleja
obtenida utilizando un dispositivo de escaneado tridimensional o un objeto generado de manera parameétrica utilizando un
sistema CAD tradicional u otro programa de software de modelado 3D. Existen diferentes tipos de representaciones de
modelos 3D. En una de las representaciones mas comunes, el modelo 3D estd parametrizado por una pluralidad de
vértices que estan conectados por triangulos (véase la Figura 7).

Modelo 3D original: el escaneado 3D del meato y/o del canal auditivo antes de que se haya realizado alguna operacion
de modelado 3D en el modelo. Este modelo se genera normalmente escaneando una impresion del canal auditivo
utilizando un aparato 6ptico, acustico, mecanico u otro aparato de escaneado 3D. El modelo 3D original también puede
obtenerse utilizando un dispositivo de escaneado 3D dentro del canal.

Modelo 3D provisional: un modelo 3D que existe como una etapa temporal en la secuencia de modelado 3D total. Por
lo tanto, el modelo 3D provisional puede ser cualquier representacion del modelo 3D entre el modelo 3D original y el
modelo 3D final.

Modelo 3D final: un modelo 3D de la pieza auricular final. El modelo 3D final incluye normalmente la geometria de los
componentes dispuestos. Otras alteraciones geométricas Utiles del modelo 3D original también estan incluidas en esta
definicion.

Componente: un término genérico utilizado para cualquier tipo de componente, caracteristica o unidad utilizados con el
dispositivo. Ejemplos de componentes son un canal de ventilacion, un amplificador, un micréfono, un captador de
vibraciones, un microchip, un transductor, dispositivos de identificacion/comunicaciones inaldmbricas, sensores de
posicion tales como GPS, un altavoz, conductos, una bateria, circuitos impresos, una placa frontal, parches de superficie,
entradas, salidas, cables, conductores, controles de volumen, bridas para clavos, un cordén de extraccion, una
telebobina, medios de bloqueo, médulos de interfaz, identificaciones y logotipos.

Herramienta de corte: una herramienta tal como una curva o superficie arbitraria utilizada para dividir el modelo en dos
partes, donde una de las partes se elimina (véase, por ejemplo, la Figura 13 o la Figura 22).

Pieza auricular: la pieza auricular incluye alojamientos para audifonos, dispositivos de comunicaciones inalambricas o
cableadas (cascos, teléfonos moviles, agentes personales), altavoces, dispositivos de enmascaramiento del acufeno,
dispositivos que registran vibraciones en el craneo y que las transforman en sefiales de audio, dispositivos de
reconocimiento de voz, protectores auditivos, bloqueadores del ruido con frecuencias o niveles de sonido selectivos,
productos de interfaz hombre-maquina (MMI) que permiten una clara comunicacion incluso en los ambientes mas
ruidosos, o productos relacionados con aplicaciones inalambricas de Internet.

Parte de canal de la superficie: la parte de canal de la superficie corresponde a la parte de la superficie de modelo
que esta dentro del canal auditivo (véase la Figura 6).

Superficie de carcasa interna: la superficie correspondiente a la parte interna de la carcasa 2603 (véase la Figura
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26).

Superficie de carcasa externa: la superficie correspondiente a la parte externa de la carcasa 2604 (véase la Figura
26).

Parte visible de la superficie: la parte visible de la superficie esta definida como parte de la superficie del modelo
que esta parcial o totalmente visible cuando la pieza auricular esta insertada en el oido.

Triangulacion: el proceso de conectar vértices mediante triangulos.

Vértice: un punto en el espacio 3D. Los vértices estan conectados por bordes que forman poligonos simples, por
ejemplo triangulos (véase la Figura 7).

Superficie de conexién: una superficie de conexién (Figura 24, 2401) es una superficie generada que conecta un
componente con la parte interna del modelo 3D. La superficie de conexidon también puede definirse como una
superficie generada que conecta una superficie de componente con la parte interna del modelo 3D. En el producto
terminado, la superficie de conexion puede imprimirse/producirse junto con la parte interna de la pieza auricular
personalizada, o puede formarse mediante fresado en una parte de placa frontal (Figura 38, 3803) en la que puede
insertarse un componente.

Curva/superficie de corte: un curva de corte/superficie de corte es una curva/superficie definida por el usuario o el
ordenador y que divide el modelo 3D en una parte externa y una parte interna (véase la Figura 13, 1303 y la Figura
38, 3801 para ejemplos de una superficie de corte, y la Figura 22, 2203 para un ejemplo de una curva de corte).

Parte externa/parte interna: los términos se utilizan para designar las dos partes del modelo que surgen como
resultado de cortar el modelo 3D con una curva o superficie de corte. La parte interna es la parte del modelo que
estd mas cerca del meato del usuario. La Figura 22 muestra un ejemplo de un modelo 3D dividido en una parte
interna 2206 y una parte externa 2207. La parte externa del modelo 3D puede formar un oido virtual.

Superficie de componente: los componentes se disponen normalmente en relacién con una superficie de
componente relacionada que se conecta después al resto de la carcasa preferentemente mediante una operacion de
corte o de solevacion. Una estrategia alternativa es crear la superficie de componente directamente a partir de los
componentes dispuestos. La superficie de componente no es necesariamente una parte integrante del modelo 3D
final. Puede ser una envoltura o una placa frontal aparte que se ensambla posteriormente con la carcasa en el
proceso de produccion. La Figura 18 ilustra la disposicion del componente que consiste en dispositivos electrénicos
y bateria 1801 y la superficie de componente relacionada 1802.

1.2 Especificacion general del sistema

La Figura 1 muestra esquematicamente un audifono de tipo ‘en el oido’, que consiste normalmente en una carcasa o
elemento otoplastico 101 cerrado por una placa frontal o de recubrimiento 102, un interruptor de control 103, una entrada
de sonido 104, un micréfono 105, un amplificador electrénico 106, un dispositivo de control de retroalimentacion 107, una
bateria reemplazable 108, un compartimento de bateria 109, un transductor 110, una salida de sonido 111 y un canal de
ventilacion 112. La Figura 2 muestra un audifono mas pequefio de tipo ‘completamente en el canal’ que consta de los
mismos componentes con un asidero de extraccion adicional 201. Otro ejemplo de un dispositivo llevado en el oido es el
dispositivo de comunicaciones inalambricas de la Figura 3, que consta normalmente de un elevado numero de
componentes similares a los de los audifonos y un micréfono adicional con captura de vibraciones 301 y un transmisor
inalambrico 302. Finalmente se muestra una pieza auricular adaptativa simple en la Figura 4, que consiste normalmente
en una carcasa 101, un canal de ventilacion 112 y un conducto de sonido 401.

La Figura 5 muestra una visién global del proceso completo de fabricacion de piezas auriculares personalizadas y del
hardware necesario. El hardware comprende un dispositivo de escaneado 3D 501, un ordenador 502 y una maquina de
prototipado rapido 503. Dispositivos de hardware adicionales son un servidor de base de datos 504, un dispositivo de
seguimiento SpacebaIITM 505 y gafas estéreo 3D 506. El proceso consiste en tres etapas principales: captura de datos
3D, modelado 3D vy fabricacion 3D. Tal y como se indica en la Figura 5, la captura de datos 3D, el modelado 3D vy la
fabricacion 3D pueden llevarse a cabo en diferentes ubicaciones fisicas para optimizar el coste y la calidad. La
distribucion se implementa facilmente, ya que la invencién permite que el modelo original y final se transfiera a través de
Internet. En general, la invencion esta orientada principalmente a la parte de modelado. Las operaciones individuales se
describiran en detalle posteriormente.

La salida 6ptima del sistema varia de aplicacion a aplicacion y debe especificarse inicialmente mediante interaccion
humana o sugerencias inteligentes de un ordenador. En el caso de audifonos, dispositivos de comunicacién llevados en
el oido y otros dispositivos mecanicos o eléctricos llevados en el oido, el objetivo es normalmente optimizar el tamafio, la
apariencia visual, las propiedades acusticas y la colocacion de los componentes dentro de la pieza auricular. Siempre se
requiere un ajuste perfecto al oido del usuario.

El sistema se implementa en dos etapas: inicialmente, el sistema necesita datos introducidos por un operario, y después
de un periodo de aprendizaje/entrenamiento el sistema puede volverse totalmente o casi totalmente automatico,
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pudiendo llevar a cabo todas las etapas sin ninguna o con muy poca interaccion por parte del operario. Los fabricantes
pueden adquirir el sistema después de éste se haya entrenado para la aplicacion especifica, por lo que practicamente no
sera necesaria la interaccion humana para producir el resultado deseado.

Por lo general, un inspector de calidad o el usuario juzgara la pieza auricular final y el aparato antes de que se produzca
fisicamente por el sistema.

1.3 Captura de datos 3D

La primera etapa en el proceso de produccién es capturar un modelo digital 3D de la impresién o directamente del canal
auditivo utilizando un dispositivo de escaneado 3D. En la Figura 6 se ilustran dos ejemplos de modelos 3D originales 601,
602. Debe observarse que el modelo de tamafio medio 601 solo corresponde a la parte del modelo grande 602 que esta
enmarcada. Obsérvese ademas la definicién de la parte de canal de la superficie 603, la parte visible 604 de la superficie
y la parte que corresponde al canal auditivo 605. Existen diferentes tipos de representaciones de modelos 3D. La Figura
7 ilustra una representacion muy comun basada en triangulos, donde la superficie de modelo 3D 701 esta parametrizada
por una pluralidad de vértices que estan conectados por triangulos 702.

La realizacion preferida de un aparato de escaneado 3D para la aplicacion dada es un sistema de no contacto. El
dispositivo de escaneado 3D se basa normalmente en la proyeccion de una o mas laminas de luz u otro patrén de luz
conocido sobre una impresion del oido. La fuente de iluminacién es normalmente un laser de baja potencia en el
espectro de luz visible. Pueden utilizarse longitudes de onda no visibles, pero esto requiere un sensor que pueda
capturar el espectro dado. Un escaneado 3D de no contacto de una impresion de oido también puede llevarse a cabo
utilizando escaneres de ultrasonidos, de resonancia magnética o de tomografia informatizada (CT).

Los escaneres 6pticos 3D capturan series de perfiles u otro patrén de luz conocido a partir de la impresion iluminada del
canal auditivo. La mayoria de las veces, el patron de luz sobre el objeto es una o mas lineas diferentes. Estas lineas de
perfil se digitalizan en tiempo real mediante un sensor 6ptico. Cuando se desplaza la impresion del oido o los dispositivos
opticos, otros perfiles se vuelven disponibles. Con un movimiento continuo, el escaner 3D digitaliza automaticamente
perfiles de objetos desde multiples vistas. Algunos escaneres 3D pueden digitalizar el perfil de un objeto con una
precision de 0,01 mm, lo que da como resultado una representacion digital altamente detallada del objeto que esta
escaneandose. Las impresiones del oido se colocan preferentemente sobre un portapiezas y se llevan automaticamente
al escaner. Un ejemplo de un aparato y un procedimiento de escaneado adecuados se da a conocer en el documento
PCT/DK01/00564 (3Shape).

También pueden utilizarse en la presente invencion escaneres 3D que no necesitan una impresién del oido. Estos
utilizan una sonda que se introduce directamente en el oido. Las sondas preferidas no tocan el canal auditivo durante el
proceso de escaneado. Las sondas preferidas funcionan mediante ultrasonidos (documento WO 00/34739, Fagan et al.)
o preferentemente mediante la proyeccion de un patron de luz conocido sobre el canal auditivo (documento
PCT/DKO01/00561, 3Shape).

El escaner 3D también puede capturar la textura de la impresion. La captura de la textura puede facilitar que el usuario o
audidlogo tracen texto y marcas directamente sobre la impresion y que se lean por el sistema u operario durante el
modelado. Esto permite al usuario, por ejemplo, marcar areas que provocan dolor o que necesitan requisitos visuales
especiales. Las marcas y el texto pueden extraerse directamente de las imagenes de textura utilizando operaciones
clasicas de procesamiento de imagenes tales como una detecciéon adaptativa de umbrales o bordes. La informacion
extraida puede proyectarse después sobre el modelo y procesarse; por ejemplo, las areas marcadas que producen dolor
pueden proyectarse sobre el modelo, pudiendo eliminarse material en el area correspondiente.

Otros ejemplos de informacién que puede marcarse en la impresion incluyen: marcar una disposicion de una
curva/superficie de corte; marcar una disposicion del orificio de ventilacion o salidas para orificios de ventilacion; marcar
una etiqueta identificativa (nombre o identidad del usuario o audiélogo); marcar areas duras y blandas del canal auditivo;
marcar una disposicion de los componentes; marcar la disposicién de caracteristicas del oido externo. Debe entenderse
que cuando se marcan varias caracteristicas diferentes, éstas pueden marcarse en distintos colores que pueden
distinguirse por el escaneado de textura. El texto escrito puede reconocerse mediante OCR durante el modelado.

El modelo 3D capturado puede guardarse en una base de datos disponible en una red de area local o a través de
Internet.

1.4 Modelado 3D

La Figura 10 muestra una version simplificada del proceso de modelado ilustrado con la evolucion del modelo provisional
durante el modelado. La Figura 8 y la Figura 9 muestran dos ejemplos de las operaciones que pueden estar implicadas
en el proceso de modelado. Las operaciones de modelado 801 a 816 y 901 a 916 llevadas a cabo para crear el modelo
3D final, dado el modelo 3D original, se describiran en detalle posteriormente. Se incluyen tres ejemplos para mostrar
que las etapas individuales no tienen que llevarse a cabo necesariamente en el orden descrito, sino que pueden llevarse
a cabo en varias secuencias diferentes con un resultado igualmente satisfactorio. Diferentes 6rdenes presentan
diferentes ventajas. El sistema también puede realizar las etapas en un orden aleatorio iterando hacia la mejor solucion.
Debe observarse que el proceso de modelado es normalmente un proceso iterativo en el que diferentes propiedades, por
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ejemplo las posiciones de componentes o la trayectoria del canal de ventilacion, se modifican varias veces hasta obtener
un resultado satisfactorio.

La automatizacién del software de modelado puede realizarse utilizando dos enfoques que pueden complementarse
entre si o funcionar por separado. En las etapas automatizadas, el sistema puede, en cualquier momento, solicitar que
un operario introduzca datos o pasar al otro enfoque de automatizacion.

Enfoque basado en similitudes

Un enfoque utilizado para automatizar el sistema es extraer de una base de datos la informacién de modelado necesaria.
Esta base de datos contiene modelos 3D originales del meato y canal auditivo de diferentes personas. Para cada modelo
3D original estan registradas todas las operaciones y configuraciones utilizadas para crear un modelo 3D final 6ptimo.
Cuando necesita procesarse un modelo nuevo, se extrae de la base de datos el modelo mas similar. Dado el modelo 3D
mas similar, el software informatico repite la misma secuencia de operaciones que se realizaron en el modelo extraido
con el fin de obtener el modelo 3D final deseado. Para una utilizacion satisfactoria de las operaciones, puede llevarse a
cabo un registro, es decir, una alineacién, del nuevo modelo con respecto al modelo extraido. En la seccion 1.4.18 se
proporcionan detalles sobre la extraccion del modelo mas similar. Puede ser necesario ajustar algunas operaciones y
configuraciones para compensar posiciones, orientaciones y tamafos diferentes entre los dos modelos.

La mayoria de canales auditivos de una persona son en gran medida una version simétrica del canal opuesto. Una
variante del enfoque basado en similitudes es aplicar las operaciones y configuraciones de un oido ya modelado al oido
opuesto, es decir, aplicar las operaciones y configuraciones utilizadas para el oido izquierdo al oido derecho de la misma
persona. La Unica diferencia es que el primer oido y las operaciones y configuraciones aplicadas deben duplicarse de
manera simétrica antes de puedan aplicarse. El duplicado simétrico del oido puede llevarse a cabo duplicando de
manera simétrica los vértices en un plano arbitrario, ya que el plano real solo cambia la orientacién y la posicion del
modelo duplicado simétricamente. Asimismo, es necesario duplicar simétricamente las operaciones y configuraciones en
el mismo plano.

Enfoque basado en reglas

El otro enfoque incorporado en el sistema es definir un conjunto de reglas matematicas e implementarlas en algoritmos
que optimicen los resultados de las etapas individuales en el proceso de modelado. El resultado 6ptimo de las
operaciones individuales tiene en cuenta el uso global del aparato final. El objetivo varia con la aplicacion del dispositivo.

1.4.1 Cierre de orificios

Muchos dispositivos de escaneado crean modelos originales con orificios en la superficie, es decir, la superficie del
modelo no esta cerrada. Los modelos con superficies no cerradas no pueden existir desde un punto de vista fisico, por lo
que los orificios deben cerrarse, debido a, por ejemplo, efectos de oclusiéon. En una representacion basada en triangulos,
los orificios se determinan contando el nimero de triangulos en cada borde. El borde corresponde a un limite si solo hay
un triangulo en el borde. Los bordes delimitantes siempre crean bucles que definen el orificio en la superficie.

Triangulacion de orificio

En el caso de una representacion basada en triangulos se aplica preferentemente el siguiente enfoque para cerrar cada
orificio. Si el orificio es pequefio, por ejemplo definido por la longitud del limite, se lleva a cabo una triangulacién
conectando directamente los vértices en el limite mediante triangulos no intersecados. La triangulacion se lleva a cabo
utilizando un procedimiento de triangulacion 3D estandar como el propuesto por Hoppe et al., en el documento "Surface
Reconstruction from unorganised points", Computer Graphics, 26(2), 1992, paginas 71 a 78.

Preferentemente, la primera etapa para cerrar grandes orificios es fijar una superficie paramétrica a los vértices en el
limite del orificio y a los vértices circundantes. Preferentemente, la superficie paramétrica debe ser lisa, tal como una
superficie de segundo orden, de tercer orden o de orden inferior, una superficie NURBS u otro tipo de superficie spline. El
espacio circundante puede marcarse manualmente o definirse como los vértices a una determinada distancia del limite.
Para triangular grandes orificios se muestrean nuevos vértices en la superficie fijada. Estos vértices muestreados se
conectan después mediante tridngulos. Un procedimiento para llevar a cabo esta operacion se describe en la seccién
1.4.7. El orificio triangulado puede alisarse (véase la seccion 1.4.12) para mejorar la apariencia visual.

1.4.2 Eliminacién de defectos

En la impresion original normalmente aparecen varios defectos y artefactos y, por lo tanto, en el modelo 3D original.
Estos defectos se deben a diversas causas tales como la creacion de la impresion, cicatrices, tejido o pelos en el oido, el
cordoén usado para sacar la impresion del oido o pequeiios rasgufios y cortes debidos al manoseo. La Figura 11 muestra
defectos 1105 que se originan por el corddn. Otros artefactos, tales como recodos en el canal auditivo, también deben
eliminarse para obtener una pieza auricular que sea comoda de utilizar.
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Enfoque manual

Para eliminar los defectos, el area que contiene los defectos puede marcarse utilizando una herramienta de seleccién
apropiada. El tipo de seleccion depende de la forma del defecto. Pueden utilizarse varias herramientas de seleccion
basadas en selecciones de puntos, una seleccion rectangular, una seleccion de circulos, selecciones de pincel, seleccion
semicoplanar, selecciones de relleno, selecciones de borde, selecciones de arista y selecciones a lo largo de una curva
definida por una pluralidad de puntos de control.

En el caso de la eliminacion del defecto provocado por el corddon, normalmente se prefiere una seleccion basada en
curva 1106 y el cordén se marca colocando una pluralidad de puntos a lo largo del defecto. Parar eliminar el defecto, los
triangulos marcados se eliminan y el orificio 1007 se cierra segun la seccion 1.4.1. La Figura 11 muestra el modelo de
entrada 1101, la seleccién del defecto 1102, el orificio a cerrar 1103 y el modelo 1104 con el defecto eliminado.

Otros defectos o artefactos se eliminan de manera similar, por lo que el defecto o artefacto se marca y se elimina seguido
del cierre del orificio (véase la seccién 1.4.1).

Enfoque basado en reglas

La superficie del oido puede caracterizarse por una superficie blanda y lisa. Por el contrario, los defectos pueden
caracterizarse por cambios bruscos en las superficies, que pueden apreciarse como orificios, valles, picos o crestas en la
superficie. Estas diferencias pueden aplicarse para detectar defectos.

En la practica, la curvatura local puede calcularse en cada vértice. Las areas que contienen defectos se caracterizan por
una gran variacion local de la curvatura. La variacién local de la curvatura en un vértice se calcula como la varianza de la
curvatura en los vértices del espacio circundante, por ejemplo, en espacio circundante de primer orden. Si la variacion de
curvatura local supera un umbral predefinido se supone que hay un defecto. El resto del defecto se traza incluyendo
recursivamente todos los vértices circundantes con una variacion de curvatura local por encima del umbral definido.
Cuando se ha trazado el defecto total, los vértices incluidos y sus triangulos correspondientes se eliminan y el orificio se
cierra de la misma manera que la descrita en el enfoque manual.

1.4.3 Creacion de un oido de referencia virtual

Una herramienta potente para la creacién de piezas auriculares visualmente atractivas es generar un modelo de oido de
referencia virtual. Un modelo de oido de referencia virtual simple se ilustra en la Figura 12. Dado un modelo de oido 3D
puede visualizarse la apariencia provisional y la apariencia final de la pieza auricular, obteniendo el operario y el usuario
una representacion mejorada del efecto de modificar diferentes propiedades, por ejemplo la forma, el tamafio, el color, la
textura o los componentes. El oido de referencia virtual también desempefia un papel importante en el corte y colocacion
automatizados de los componentes. Como parte de la creacion del oido virtual, también puede introducirse un sistema de
coordenadas. El plano XY del sistema de coordenadas puede definirse a lo largo de la mejilla con el eje Y paralelo al
cuerpo. El eje Z debe estar orientado hacia el canal auditivo.

Enfoque manual

Un oido de referencia virtual simple puede obtenerse cortando el modelo original mediante una Unica superficie, tal como
un plano. En la seccién 1.4.4 pueden encontrarse descripciones detalladas de las herramientas de corte. EI modelo de
oido de la Figura 12 se crea mediante un corte plano del modelo de la Figura 6. Para obtener la impresion mas realista
de un oido, el corte puede llevarse a cabo por una superficie paralela a la mejilla. En el caso de la interaccion manual, el
operario define de manera interactiva la superficie de corte mediante una pluralidad de puntos de control sobre la
superficie del modelo original. La pluralidad de puntos de control requeridos depende del numero de parametros libres de
la superficie. En el caso de un plano se necesitan tres puntos. Normalmente, el plano XY del sistema de coordenadas se
determina directamente a partir de la superficie. Sin embargo, debe seleccionarse dos puntos adicionales para
determinar el eje X'y el eje origen/Z.

Enfoque basado en similitudes

En un esquema automatizado, la superficie de corte puede obtenerse como la superficie aplicada al modelo mas similar
que se ha extraido de la base de datos. El sistema de coordenadas se determina de manera similar.

Enfoque baso en reglas

Una estrategia automatizada alternativa es extraer caracteristicas, principalmente momentos de orden inferior. Estas
caracteristicas se introducen después en una red neuronal u otro tipo de modelo paramétrico o no paramétrico, el cual
proporciona el plano mas adecuado. Este tipo de enfoque requiere un conjunto de entrenamiento, el cual puede aplicarse
para entrenar la red neuronal. El sistema de coordenadas se determina de manera similar, pero con una red neuronal
distinta.

Un modelo de oido creado solamente a partir del modelo 3D original esté limitado al tamafio de este modelo. Un modelo
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mas grande de todo el oido o, de manera ideal de toda la cabeza, es deseable para una visualizaciéon éptima de la
apariencia visual del aparato. Hasta que pueda accederse facilmente a modelos 3D completos y precisos de la cabeza
humana, puede extraerse de la base de datos un modelo de oido o de cabeza que sea localmente similar al modelo
original (una denominada cabeza de maniqui). El modelo extraido puede fusionarse con el modelo original, pudiendo
obtenerse una visualizacion mejorada. Otra opcion es que un dispositivo que capture el modelo directamente sin el uso
de la impresién pueda capturar la geometria completa y la textura del oido y/o de la cabeza simultaneamente.

1.4.4 Corte

Una de las primeras etapas en la modificacién del modelo original es normalmente llevar a cabo uno o mas cortes. La
Figura 13 muestra un modelo antes 1301 y después 1302 de un corte con una Unica superficie plana 1303 controlada por
tres puntos de control 1304. La orientacién de superficie 1305 define qué parte del modelo eliminar. Finalmente, el orificio
generado por el corte se cierre mediante la superficie.

Corte mediante una Unica superficie

Dada una superficie arbitraria, f(x, y, z) = 0, el corte se realiza eliminando todas las partes del modelo provisional que
estén por encima/fuera de esta superficie, f(x, y, z) > 0. Para llevar a cabo realmente el corte deben determinarse todas
las intersecciones entre el modelo y las superficies, realizandose un corte a lo largo de estas intersecciones.

En una representacion basada en tridangulos se supone que hay una version triangular de la superficie. La primera etapa
es eliminar los triangulos con todos los vértices por encima de la superficie. La siguiente etapa es determinar los
triangulos intersecados en los dos modelos (véase la Figura 14). Para cada triangulo intersecado 1401 del modelo se
determinan los puntos correspondientes a las intersecciones 1402 entre los bordes de este triangulo y los triangulos de
superficie 1403. La posible interseccién entre un borde y el tridngulo puede determinarse utilizando el algoritmo de
Badouel (Badouel, D., "An efficient Ray-Polygon intersection”, Graphic Gems, paginas 390 a 393, 1990). Asimismo se
determinan los puntos de interseccion 1404 entre este triangulo y los bordes de los triangulos de superficie. Junto con los
vértices 1405 de este triangulo, que estan debajo de la superficie, estos puntos de intersecciéon forman un bucle cerrado
de puntos. Mediante una triangulacion de este bucle se crea el limite apropiado del corte de superficie para este triangulo
particular. Todos los puntos/vértices del bucle estan en el plano del triangulo que limita la triangulacion a dos
dimensiones. Aplicando un algoritmo de triangulacién 2D estandar, tal como una triangulacién de Delauney, se cierra el
orificio. Sin embargo, la triangulacion de Delauney produce una triangulacién del orificio convexo, por lo que los triangulos
fuera del bucle deben eliminarse (o nunca crearse).

Repetir este procedimiento para cada tridngulo intersecado crea un modelo de salida que ha sido cortado por una
superficie. Debe observarse que todos los triangulos con todos los vértices por debajo/dentro de la superficie se dejan
intactos. Consultese la seccion 1.4.5 para conocer detalles de como reducir el nimero de pruebas de interseccion de
triangulos mediante una subdivisién del espacio en cubos.

Corte de una curva sobre la superficie

Como una alternativa al corte mediante superficies, el corte puede llevarse a cabo mediante una curva. La Figura 22
muestra el modelo antes 2201 y después 2202 de un corte mediante una curva spline 2203 definida sobre la superficie
del modelo. La curva 2203 esta definida por una pluralidad de puntos de control 2204 que siempre estan dispuestos
sobre la superficie del modelo. Los puntos de control, y por tanto la curva, pueden ajustarse manualmente por el
operario. La orientacion de la curva determina qué parte del modelo eliminar, es decir, se elimina la parte del modelo que
esta dentro de la curva. La curva también puede controlarse por otros medios diferentes a los puntos de control.

Para llevar a cabo realmente el corte, un nimero ordenado de puntos se muestran a lo largo de la curva. Después, los
puntos individuales se proyectan sobre el modelo 3D, por ejemplo utilizando la normal del triangulo en el punto anterior
proyectado. La normal en el primer punto se conoce a partir del primer punto de control. Dados estos puntos proyectados
p1, ---, Pn 1501 en el modelo 3D (véase la Figura 15) el corte se lleva a cabo cortando los triangulos individuales entre p; y
pi+1 1501 mediante un corte de plano local 1502. El corte se lleva a cabo atravesando los puntos de interseccion 1503
entre los bordes de triangulo y el plano de corte local entre p; y pi+1. Segun la seccién anterior, se realiza una triangulacion
de cada bucle que consiste en los puntos de interseccion en un tridngulo intersecado y los vértices de tridngulo 1504 por
debajo del plano de corte. El plano de corte local esta definido por el punto p; y el producto cruzado de vector desde p;
hasta pi+1 y el promedio de las normales de triangulo sobre las que se proyectan p; y pi+1. El resultado del corte por una
curva se ilustra en la Figura 22.

Corte mediante una Unica superficie y cierre del orificio

Normalmente se requieren modelos con superficies cerradas; por tanto, el orificio creado por el corte de superficie debe
cerrarse por la superficie, es decir, la superficie debe cortarse a lo largo de las intersecciones con el modelo y
combinarse con el modelo. El procedimiento es equivalente al aplicado cuando el modelo se corta por una superficie. La
unica diferencia es que la interpretacion de la superficie y del modelo se intercambia. En este caso, los bucles que han
de triangularse se crean para todos los triangulos intersecados de la superficie. Finalmente, la fusion del par de puntos
de interseccién combina la superficie y el modelo que se ha cortado para formar el modelo de salida. Debe observarse
que existe una correspondencia uno a uno entre todos los puntos de interseccién del modelo y la superficie que se ha
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cortado. Un ejemplo de corte de superficie y cierre se muestra en la Figura 13.
Corte mediante una superficie con grosor y cierre del orificio

En el caso de un modelo con un grosor de carcasa, la superficie de corte debe tener un grosor para no invadir el grosor
de carcasa final. En la Figura 26 se muestra un modelo exfoliado. Consultese la seccioén 1.4.9 para conocer detalles
sobre la exfoliacion. El corte mediante una superficie con un grosor y una orientaciéon global soluciona el problema del
grosor de carcasa final. La Figura 16 muestra un modelo antes 1601 y después 1602 del corte mediante una superficie
1603 con grosor. La orientacion global de la superficie determina qué parte del modelo eliminar.

Basicamente, una superficie con grosor comprende dos Unicas superficies independientes no intersecadas con
orientaciones opuestas y una distancia constante o variable. La orientaciéon de una de las superficies Unicas es
equivalente a la orientacion global. Esta superficie Gnica se define como la superficie Unica externa y la otra como la
superficie Unica interna. Partes de la superficie Unica externa corresponden a partes de la superficie de carcasa externa
después del corte, de ahi su nombre.

En la practica, el corte de un modelo exfoliado por una superficie con grosor puede llevarse a cabo como dos cortes
independientes mediante las dos superficies Unicas. La superficie de carcasa externa del modelo exfoliado puede
cortarse y cerrarse mediante la superficie Unica externa utilizando el enfoque descrito en la seccion anterior. De manera
similar, la carcasa interna del modelo exfoliado puede cortarse y cerrarse mediante la superficie Unica interna (véase la
Figura 16).

1.4.5 Colocacién de componentes en la parte visible de la superficie

Una operacion muy importante para la apariencia visual de la pieza auricular final es la colocacion de los componentes
en la parte visible de la superficie. La parte visible de la superficie esta definida como la parte de la superficie que esta
total o parcialmente visible cuando la pieza auricular esta introducida en el oido. El término ‘componentes’ no esta
limitado a componentes tradicionales tales como dispositivos electronicos, botones o dispositivos de bateria, sino que
pueden describir cualquier tipo de unidad, funcién o caracteristica de la pieza auricular, por ejemplo, logotipo, parches de
superficie o salidas conectadas a componentes internos. La colocaciéon esta limitada por varios factores tales como
colisiones entre los componentes y otras partes del modelo (por ejemplo, carcasa, oido y otros componentes), espacio
para otros componentes (por ejemplo, canal de ventilacion, amplificador, micréfono, captador de vibraciones, microchip,
bateria y circuitos impresos), los angulos de los componentes en la carcasa y los angulos de los componentes con
respecto al oido/cabeza. Los componentes estén dispuestos normalmente en relaciéon con una superficie de componente
relacionada que se conecta después con el resto de la carcasa preferentemente mediante una operacion de corte o
solevacion. Una estrategia alternativa es crear la superficie de componente directamente a partir de los componentes
dispuestos. La superficie de componente no es necesariamente una parte integrante del modelo 3D final. Puede ser una
cubierta o placa frontal aparte que se ensambla posteriormente con la carcasa en el proceso de produccioén. La Figura 18
ilustra la disposicion del componente que consiste en dispositivos electrénicos y la bateria 1801 y la superficie de
componente relacionada 1802.

Enfoque manual

En la Figura 17 se ilustra el diagrama de flujo del enfoque manual para la colocacién de componentes y las operaciones
de corte y de empalme/solevacion estrechamente relacionadas. Debe observarse que este diagrama de flujo ilustra el
orden de las operaciones utilizadas en la Figura 8, pero pueden aplicarse muchos 6rdenes diferentes de las operaciones
(véase, por ejemplo, la Figura 9 o la Figura 10). Se supone que la superficie de componente pertinente y que
componentes tales como un amplificador, micréfono, captador de vibraciones, control de volumen, microchip, bateria y
circuitos impresos se han seleccionado de la base de datos de componentes. Normalmente se aplican modelos CAD
simplificados de los componentes para reducir el tiempo de calculo. Dependiendo del tipo de superficie de componente,
la superficie también puede ser un modelo CAD importado, por ejemplo una placa frontal.

La primera etapa en la colocacion manual de componentes es normalmente la colocacién de la superficie de
componente relacionada 1802 con respecto al modelo 3D. Sin embargo, la superficie de componente también puede
crearse directamente a partir de los componentes dispuestos. Los componentes seleccionados 1802 se colocan después
en relacién con el modelo 3D y la superficie de componente mediante una disposiciéon manual del componente en el
espacio tridimensional. La disposicion manual de la superficie de componente y de los componentes es normalmente un
proceso iterativo, donde la posicién y orientacion de la superficie y de los componentes se ajustan alternativamente hasta
obtener una disposicion aceptable 1705. El estado actual del modelo se visualiza en el oido virtual (véase la seccién
1.4.3) para mejorar la evaluacion de la apariencia visual. La visualizacion del oido y de la carcasa puede ser transparente
para facilitar mas la colocacién. Debe observarse que las partes de los componentes pueden estar debajo, dentro y
encima de la superficie de componente, dependiendo de la configuracion.

La colocacion manual independiente de la superficie de componente y de los componentes es una tarea engorrosa y
propensa a errores. Dos herramientas pueden mejorar significativamente la realizacion de esta tarea. La primera
herramienta es colocar e inmovilizar los componentes en relaciéon con la superficie de componente. Cuando el operario
ajuste la superficie de componente, los componentes mantienen la posicidn relativa con respecto a la superficie pero
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cambian la posicion con respecto al modelo 3D. La posicién de componente y de la superficie de componente puede
liberarse temporalmente, pudiendo ajustarse la posicion relativa de los componentes. En este caso, normalmente es
ventajoso limitar que el componente esté sobre la superficie.

La segunda herramienta es la deteccién de colisiones 1704, donde se lleva a cabo una prueba para detectar colisiones
entre los componentes y las partes relevantes del modelo. La Figura 19 ilustra las colisiones 1903 entre la superficie de
carcasa 1901 y el componente 1902. Normalmente, la deteccion de colisiones se realiza con respecto al oido virtual,
otros componentes y la parte de la carcasa provisional que no se ha eliminado mediante el corte. Un enfoque en la
deteccion de colisiones es llevar a cabo una prueba de fuerza bruta en intersecciones entre la superficie del modelo y el
modelo de componentes. En una representacion basada en triangulos, los triangulos de un modelo deben probarse para
las intersecciones con los triangulos del otro modelo. Una prueba de interseccion exhaustiva entre todos los triangulos de
los dos modelos tiene un alto corte computacional. Debe observarse que la deteccion de colisiones en tiempo real es
casi obligatoria si queremos que la herramienta sea atractiva. Para reducir el tiempo de calculo y facilitar la deteccién de
colisiones en tiempo real se lleva a cabo una subdivisién espacial del espacio 3D en cubos (Fujimoto et al., “Arts:
Accelerated ray-tracing system”, IEEE Computer Graphics and Applications, 6(4), paginas 14 a 16, 1986) (véase la
Figura 20). Cada cubo contiene una lista de todos los triangulos que tienen partes dentro de los mismos.

Supodngase que se ha creado la estructura de cubos para un modelo. Si hay que llevar a cabo una prueba de
interseccion entre un nuevo triangulo y este modelo, solo hay que realizar pruebas de interseccion entre el nuevo
tridngulo y los triangulos correspondientes a los cubos que contienen partes del nuevo tridngulo. Este procedimiento
puede aplicarse para llevar a cabo una prueba muy rapida de todos los triangulos de un modelo con todos los triangulos
pertinentes de otro modelo. Por tanto, se lleva a cabo una prueba de interseccion total entre los dos modelos. En funcién
de la deteccion de colisiones se determina la penetracion de un modelo en el otro. EIl modelo 3D utilizado para la
deteccion de colisiones puede ser una version desplazada del componente original para facilitar que no se invada una
distancia minima. Normalmente, la distancia de desplazamiento corresponde directamente a la distancia minima.

También puede utilizarse una deteccidon de colisiones jerarquica para obtener bajos tiempos computacionales, por
ejemplo mediante la utilizacion de volumenes delimitadores. Preferentemente, el volumen delimitador debe ser esferas,
cajas delimitadoras alineadas por su eje, cajas delimitadoras orientadas, k-DOP (politopos orientados discretos),
volumenes en forma de porcién de tarta o carcasas esféricas.

Una estrategia alternativa a la deteccion de colisiones es medir la distancia local o global desde la superficie de
componente hasta las partes pertinentes del modelo. Este tipo de deteccion de colisiones tiene un alto grado de libertad,
ya que las colisiones también se detectan si los componentes invaden una distancia minima hasta las partes pertinentes
del modelo. Esto es muy relevante en caso de una deteccion de colisiones requerida con respecto a la superficie de
carcasa interna, antes de crear realmente la superficie.

En caso de que no haya el suficiente espacio para los componentes, la carcasa puede modificarse en las regiones de
colisién para hacer mas sitio. Una manera de realizar esto es eliminar material de la carcasa utilizando una funcién
I6gica, tal como sustraer de la carcasa la parte colisionante del componente siempre que el componente no penetre en la
carcasa. Otra opcion es utilizar un desplazamiento iterativo que se repita hasta que se haya creado el suficiente espacio
para el componente; de nuevo con la restriccion de que el componente no penetre en la carcasa.

Constltese la seccién 1.4.17 para conocer detalles de como afiadir y quitar material. La modificacion de la carcasa hacia
fuera hard que el modelo final intersecte con el oido. Sin embargo, esto puede ser un problema menor para
modificaciones limitadas, especialmente si se llevan a cabo en partes blandas del oido.

Enfoque basado en similitudes

Extraer el modelo mas similar y aplicar la misma posicion y orientacion del componente y de la superficie de componente
relacionada puede automatizar la colocacién de la superficie y de los componentes. La deteccion de colisiones
presentada anteriormente puede aplicarse para garantizar que no haya colisiones. Si hay colisiones, puede aplicarse uno
de los otros enfoques.

Enfoque basado en reglas

Una estrategia alternativa para la colocacion automatizada de los componentes es aplicar una funcion objeto, f(v), que
expresa la calidad de la colocacion, v, de los componentes (y las operaciones de corte y empalme/solevacion de
superficie de componente estrechamente relacionadas). En la Figura 21 se muestra el diagrama de flujo de este enfoque.
La colocacién éptima, v*, de la superficie de componente y de los componentes puede obtenerse entonces determinando
la colocacion que optimice el criterio f(v*) < f(v). Debe observarse que los parametros v de la Figura 21 contienen ademas
normalmente los parametros libres relacionados con las operaciones de corte y de empalme/solevacion. La optimizacion
puede estar limitada por varios factores tales como colisiones entre los componentes y la carcasa, el espacio para otros
componentes y caracteristicas (por ejemplo, canal de ventilacion, amplificador, micréfono, captador de vibraciones,
microchip, bateria y circuitos impresos), el angulo del componente en la carcasa y el angulo del componente con
respecto al oido/cabeza. Las restricciones pueden incorporarse como restricciones fuertes o débiles, donde se incorpora
una funcion de penalizacion en la funcién objetivo. En la practica, las restricciones débiles pueden actuar como
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restricciones fuertes si se asigna una penalizacién muy alta para la vulneracion de la restriccion, por ejemplo una colision.

La funcién objeto, f(v), puede consistir en una suma ponderada de los términos relacionados con las restricciones débiles
y de otros términos que expresan la calidad de la pieza auricular. Preferentemente, estos términos son el volumen de la
carcasa, el area de superficie de carcasa externa, el area de superficie de carcasa visible, la longitud de la interseccion
entre el oido de referencia y la superficie de corte, el area de la superficie de corte después del corte, la penetracion
maxima del oido de referencia por un componente, el promedio de la penetracion y las propiedades acusticas. Tal y
como se observa en la Figura 21, la funcién objeto se evalia normalmente después de que se hayan llevado a cabo las
operaciones de colocacion de componentes, corte y empalme/solevacion. Sin embargo, f(v) puede evaluarse en
cualquier momento después de que las partes que han de evaluarse estén presentes en el modelo. Las ponderaciones
de los términos individuales pueden seleccionarse manualmente en funciéon de pruebas empiricas o pueden adquirirse a
partir de un conjunto de entrenamiento.

Pueden aplicarse procedimientos de optimizacion de propdsito general tales como el descenso mas rapido, gradiente
conjugado, métodos cuasi-Newton, métodos de Newton, programacion dinamica, métodos simplex, busqueda de
patrones, algoritmos genéticos, recocido simulado y difusion estocastica. La mayoria de los algoritmos de optimizacion
son procedimientos iterativos y requieren una configuracion inicial, vo, que se genera manual o automaticamente 2101
(detalles descritos posteriormente). Dada una colocacién, v, se lleva a cabo una deteccion de colisiones 2104 seguida de
una evaluacion de f(v) 2105. Si la mejora relativa esta por debajo de un umbral especifico, (1, 2106, el algoritmo finaliza;
en caso contrario, la colocacién se actualiza 2207. La diferencia principal entre los procedimientos de optimizacién es la
manera en que la colocacion se actualiza 2207, vi+1 = g(vi) durante la optimizacion.

Una alternativa a aplicar procedimientos de optimizacién de propdsito general es utilizar seudofisica para la optimizacion.
Preferentemente se formula un modelo fisico simplificado del sistema. Este modelo seudofisico puede ser muy potente
para actualizar la colocacion de componentes cuando el componente colisiona con otro componente o con la carcasa. En
la practica, el modelo puede aplicarse para hacer que el componente colisionante "rebote en" la carcasa o en otro
componente. Puede utilizarse fisica clasica para llevar a cabo este tipo de modelado, por ejemplo en combinacién con
normales de superficie aproximadas en las regiones de colisién. Algunas funciones objeto tienen interpretaciones de
modelo fisico directas. En este caso, la optimizacion total puede llevarse a cabo en el marco fisico. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, el modelado fisico se combina con procedimientos de optimizacion de propdsito general, por
ejemplo aplicando fisica para colisiones y, si no, procedimientos de optimizacion de propodsito general.

Las penalizaciones pueden variar en el oido; por ejemplo, penetraciones en partes blandas del oido obtienen una
penalizacion menor que en partes duras del oido, o la penetraciéon de partes de la carcasa que consisten en material
duro reciben penalizaciones menores que la penetracién de regiones mas duras. Las diferentes penalizaciones se
obtienen asignando diferentes ponderaciones a las partes pertinentes del oido. Estas ponderaciones se multiplican
después por la penalizacién inicial correspondiente a las mismas partes del oido que las ponderaciones. Altas
ponderaciones dan lugar a altas penalizaciones. En el caso de penetraciones de partes duras y blandas del oido, a las
partes duras y blandas del oido se les asignaran ponderaciones altas y bajas, respectivamente. Las ponderaciones
pueden introducirse por un operario u obtenerse automaticamente a partir del modelo mas familiar en la base de datos.
En el caso de ponderaciones relacionadas con caracteristicas anatémicas del oido, las ponderaciones pueden obtenerse
mediante un registro del modelo con respecto a un atlas anatémico a partir del cual pueden obtenerse las ponderaciones.
El atlas anatémico puede basarse en un Unico oido estandar o en diferentes oidos estandar de diferentes grupos. Las
ponderaciones también pueden determinarse en funcién de la variaciéon dinamica del oido y especialmente del canal
auditivo en diferentes circunstancias, por ejemplo con la abierta y cerrada. La dinamica se obtiene preferentemente a
partir de un conjunto de diferentes modelos del mismo oido utilizando estadisticas de forma. El conjunto de diferentes
modelos debe haberse capturado en diferentes circunstancias. Una estrategia alternativa es modificar el oido de
referencia afiadiendo o quitando material (véase la seccién 1.4.17) para modificar las penalizaciones en la funcion objeto.

Una herramienta de seleccion también puede utilizarse para asignar diferentes materiales de la pieza auricular a
diferentes partes del modelo 3D. Por tanto, un problema de las piezas auriculares es que estan expuestas al sudor de la
superficie del canal y/o del meato auditivo. Por lo tanto, partes de la pieza auricular en contacto con la piel del portador
pueden marcarse y prototiparse utilizando un material particularmente resistente al sudor, mientras que las demas partes
se fabrican con otro material que no necesita ser resistente al sudor. Los expertos en la técnica de la fabricacion de
piezas auriculares conocen la seleccion de tales materiales. Asimismo, puede ser ventajoso seleccionar materiales no
alergénicos para las partes del modelo que estén en contacto con la piel del portador. La seleccion puede llevarse a cabo
mediante un enfoque basado en reglas, segun el cual se seleccionan las superficies que estan dentro de una
determinada distancia de la piel del portador.

En algunos dispositivos hay varios componentes diferentes con la misma funcionalidad, por ejemplo diferentes
transductores. Para determinar el componente 6ptimo se selecciona cada uno de los posibles componentes y la
colocacion se evallia y se optimiza opcionalmente utilizando el procedimiento descrito. EI componente que obtenga el
valor mas bajo de la funcién objeto optimizada se selecciona por el sistema como el mejor componente. Puede utilizarse
un procedimiento similar para la seleccion automatizada de los componentes en el enfoque manual.

La inicializacién de la colocaciéon de componentes es crucial para el éxito de la optimizacién posterior. Preferentemente,
la inicializacién se lleva a cabo mediante el enfoque basado en similitudes o un enfoque basado en caracteristicas, donde
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las caracteristicas extraidas se utilizan para el posicionamiento. Una manera de llevar a cabo la inicializacion basada en
caracteristicas es dividir parte del modelo provisional en una pluralidad de porciones. Preferentemente, estas porciones
tienen aproximadamente la misma orientacién que la orientacion de componente preferida, por ejemplo con respecto al
canal. Después, cada porcion puede analizarse. Este analisis puede llevarse a cabo examinando si los componentes o
una caja delimitadora derivada pueden colocarse aproximadamente dentro de la porcién. El anadlisis se somete
normalmente a una pluralidad de restricciones, por ejemplo el angulo de los componentes. Una seccion que satisface los
criterios se utiliza entonces para la inicializacién, normalmente la porcién mas cercana al canal. En funcién del analisis
anterior, el componente se coloca, por ejemplo, alineando el centroide del componente con el centroide de la porcién. En
la seccién 1.4.18 pueden encontrarse mas detalles sobre las caracteristicas.

1.4.6 Corte de la parte visible de la superficie

En estrecha relacién con la colocacion del componente en la superficie visible, normalmente se lleva a cabo un corte de
la parte visible de la superficie que elimina la parte no deseada de la superficie visible. El corte se lleva a cabo de la
manera descrita en la seccion 1.4.4. La Figura 22 muestra el corte de la parte visible de la superficie utilizando una
herramienta de corte basada en curvas.

Normalmente, los componentes o la superficie de componente se utilizan para generar una curva o superficie de corte
inicial que puede ajustarse por el operario. En algunos casos, el corte se lleva a cabo directamente por la superficie de
componente o una curva/superficie derivada de los componentes o de la superficie de componente, por ejemplo una
estimacion de superficie de la superficie de componente desplazada en paralelo hacia el canal del modelo o formando
una curva a partir de los puntos proyectados desde el componente o la superficie de componente sobre la superficie de
carcasa. Como alternativa, el corte puede llevarse a cabo de manera mas o menos independiente del componente y de
la superficie de componente. Si las superficies de componente y la superficie de carcasa no se combinan durante el
corte, las dos superficies pueden conectarse utilizando la operacion de solevacion (véase la seccion 1.4.7).

En el caso del esquema basado en similitudes, la herramienta de corte y la posicién se obtienen directamente a partir del
modelo mas similar. En el caso del enfoque basado en reglas, los parametros libres del corte se incluyen en v y se
modifican para optimizar la funcién objeto formulada, f(v). Los parametros de corte se inicializan normalmente a partir de
la superficie de componente y también pueden bloquearse con respecto a la superficie de componente para reducir el
numero de parametros libres a optimizar.

1.4.7 Empalme/solevacion

Empalme es el proceso de redondear o alisar un borde. Los bordes son caracteristicas no deseadas de las piezas
auriculares, en las que en general se prefieren superficies lisas y redondeadas. El empalme se ilustra en la Figura 30.
Solevacién es el proceso de conectar dos superficies mediante una nueva superficie. Como se muestra a continuacion,
el empalme y la solevacion estan estrechamente relacionados.

Un enfoque muy potente para el empalme es eliminar los triangulos 3008 proximos y circundantes al borde 3006 vy fijar
una superficie paramétrica en las inmediaciones del orificio creado por los triangulos eliminados. La superficie debe ser
preferentemente una superficie lisa tal como una superficie de segundo orden, de tercer orden o de orden inferior, una
superficie NURBS u otro tipo de superficie spline. Después se muestran nuevos vértices en la superficie fijada y se
conectan mediante triangulos. Los triangulos a eliminar pueden determinarse eliminando todos los tridngulos, partes de
triangulos y/o vértices a una determinada distancia del borde o seleccionando directamente el espacio circundante
apropiado 3003, por ejemplo limitado por dos curvas 3007, una a cada lado del borde (véase la Figura 30). Las curvas
pueden ajustarse manualmente mediante una pluralidad de puntos de control visuales.

Cuando los triangulos se han eliminado, el empalme pasa normalmente a una operacién de solevacion, donde los limites
de dos superficies deben conectarse. Debe observarse que la operacion de solevacion puede aplicarse en general para
conectar dos superficies. La primera etapa de la operacion de solevacién ilustrada es determinar la correspondencia
entre los vértices 2301 en los dos limites 2302, 2303 (véase la Figura 23). La correspondencia puede determinarse
mediante una busqueda exhaustiva de la correspondencia que proporcione la menor distancia media entre los vértices
correspondientes, con la restriccion de que se mantenga el orden de los vértices.

La solevacion ilustrada se basa en una superficie B-spline cubica que requiere la especificacion de una pluralidad de
puntos de control. Para cada vértice se calcula el vector, v;, que es perpendicular a la normal de vértice y el vector de
orientacion de limite en el vértice. La normal de vértice se calcula como la media ponderada de area de las normales de
triangulo de los triangulos conectados al vértice. Para cada vértice del conjunto de vértices correspondientes se crean
dos puntos de control como el vértice + v.. Después se crea un punto de control adicional como v¢1 y Ve afiadido al punto
central entre los vértices p1 y p2 correspondientes. Ademas de los puntos de control creados, los dos vértices actuan
ademas como puntos de control. Cuando este proceso se ha repetido para todos los conjuntos de vértices
correspondientes, la superficie se define totalmente mediante los puntos de control. Después, nuevos vértices se
muestran sobre la superficie, es decir muestreando los vértices en la spline que conectan los vértices correspondientes.
Dados estos vértices y la ordenacion de los conjuntos de vértices correspondientes, se conocen las relaciones
circundantes entre los vértices muestreados. Conocer estas relaciones facilita la conexion de vértices circundantes
mediante triangulos. El resultado de una solevacion se muestra en la Figura 24 y en la Figura 30.
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Cuando el empalme/solevacion se ha aplicado al modelo no se garantiza que el modelo de oido de referencia no sea
penetrado por la superficie de conexion 2401 (véase la Figura 24). Sin embargo, esta penetracion 2402 puede
minimizarse llevando los puntos de control detras de la superficie del oido de referencia. La Figura 25 muestra la
penetracién reducida 2501 obtenida llevando hacia atras el punto de control adicional entre los vértices correspondientes
alo largo de ve1 y Vo2 hasta que esté detras de la superficie del oido de referencia.

Existen varios enfoques alternativos para una operacion de empalme. El enfoque mas sencillo de empalme es alisar el
borde y sus inmediaciones. Consultese la seccion 1.4.12 para mas detalles sobre el alisado.

Otro enfoque contrae cilindros con un radio predefinido tan cerca del borde como sea posible sin dejar que atraviesen la
superficie. Después, la superficie se proyecta sobre los cilindros en aquellas areas que forman un borde redondeado con
una curvatura constante. Como alternativa, los triangulos en el espacio circundante en torno al borde pueden eliminarse y
nuevos vértices pueden muestrearse a partir de la superficie del cilindro. Debe observarse que el radio puede variar a lo
largo del borde.

1.4.8 Corte y empalme de la parte de canal de la superficie

Al igual que la parte visible de la superficie, una herramienta de corte se aplica normalmente en la parte de canal de la
superficie para eliminar partes no deseadas de la superficie (véase la Figura 30). El corte puede llevarse a cabo por
cualquiera de las herramientas de corte descritas en la seccién 1.4.4. Sin embargo, el corte se realiza normalmente
mediante una superficie plana 3005 que también se utiliza para cerrar el orificio después del corte. En el enfoque manual,
el operario puede seleccionar y ajustar la herramienta de corte.

Si se aplica el enfoque basado en similitudes, se utiliza la misma herramienta y posicion de corte que las aplicadas al
modelo mas similar. Para el enfoque basado en reglas, la posicion y orientaciéon de la herramienta de corte se combinan
con la posicion de los componentes que van a colocarse en la parte de canal de la superficie. Estos parametros libres, v,
se optimizan después con respecto a una funcién objeto, f(v), similar a la utilizada en la colocacién del componente en la
parte externa de la superficie (véase ademas la seccion 1.4.10).

Después del corte se lleva a cabo una operacion de empalme 3004 (seccion 1.4.7) en el borde de corte 3006, es decir, el
borde en el que se ha realizado el corte del modelo. La Figura 30 ilustra el proceso completo de corte 3001, 3002 y de
empalme 3003, 3004 de la parte de canal de la superficie.

1.4.9 Exfoliacién y desplazamiento de superficie

El modelo 3D original consiste solamente en la superficie externa, pero la mayoria de modelos 3D finales requieren una
carcasa, por lo que puede ser necesario llevar a cabo una operacion de exfoliacién. La Figura 26 muestra un modelo
antes de la exfoliacion 2601 y después de la exfoliacion 2602. La superficie de carcasa externa 2603 corresponde a la
superficie de entrada, por lo que solo es necesario crear una carcasa interna 2604. El operario define el grosor de la
carcasa. Para muchos dispositivos es crucial que se garantice un grosor de carcasa minimo.

En la Figura 27 se muestra una visién global de un algoritmo de exfoliacion. La primera etapa 2701 del algoritmo es crear
una copia de cada vértice en la superficie de carcasa externa. La Figura 28 ilustra como se crea el nuevo vértice 2801 en
la carcasa interna 2802 a lo largo de la normal escalada 2803 del vértice correspondiente 2804 en la superficie de
carcasa externa 2805. La normal de vértice 2803 se calcula como el promedio de las normales de los tridngulos
conectados ponderados por su area. Si tiene que garantizarse un grosor de carcasa minimo 2806, no basta con
desplazar el vértice con el grosor de carcasa especificado. Sin embargo, el desplazamiento, que garantiza de manera
local el grosor de carcasa, puede obtenerse como el factor de escala maximo que proyecta la version escalada de la
normal de vértice sobre la longitud total de las normales de triangulo escaladas por el grosor predefinido. Solo son
importantes las normales de los triangulos conectados al vértice. Desafortunadamente, el desplazamiento propuesto solo
garantiza un grosor de carcasa local. En areas con superficies convexas y alta curvatura, los vértices desplazados tienen
a invadir el grosor de carcasa minimo. Estos vértices invasores se eliminan en la segunda etapa 2702 para garantizar un
grosor de carcasa apropiado. Finalmente, la nueva carcasa interna puede crearse entonces mediante una triangulacion
2703 de los vértices creados. La triangulacién puede llevarse a cabo utilizando un procedimiento de triangulacion 3D
estandar tal como el propuesto por Hoppe et al., en el documento “Surface Reconstruction from unorganised points”,
Computer Graphics, 26(2), 1992, paginas 71 a 78.

El procedimiento propuesto puede extenderse facilmente a carcasas con un grosor variable aplicando un grosor local en
el desplazamiento de los vértices individuales. Utilizando una herramienta de seleccion, diferentes materiales también
pueden asignarse a distintas partes, como se muestra en la Figura 29, donde un material mas blando 2901 se asigna a la
parte de la carcasa, que corresponde a la parte dura o variable del oido, por ejemplo la parte que cambia cuando la boca
esta abierta y cerrada. Consultese la seccién 1.4.5 para conocer detalles de cémo asignar diferentes propiedades a
diferentes partes del modelo.

El algoritmo de exfoliacion también puede utilizarse para desplazar, por ejemplo, la superficie externa. Un pequefio
desplazamiento de la superficie externa puede ser necesario para garantizar que la carcasa final tenga un ajuste
perfecto. La Unica diferencia en aplicar el procedimiento de exfoliacion para el desplazamiento es que el modelo original
se elimina después de la creacion de la superficie desplazada. También pueden realizarse desplazamientos locales de
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partes de la carcasa para crear, por ejemplo, juntas téricas en la parte de canal de la carcasa.
1.4.10 Colocacion de componentes en la parte de canal de la superficie

La colocacion de componentes de la parte de canal de la superficie es muy importante para una funcionalidad adecuada
del aparato y una introduccion y utilizacién comodas del aparato. La parte de canal de la superficie corresponde a la
parte de la superficie que esta dentro del canal auditivo. El término 'componentes' debe interpretarse de nuevo en un
sentido amplio, por ejemplo, una salida conectada con un conducto a un transductor. La Figura 31 muestra el resultado
del corte y colocacion de una salida 3103 conectada con conducto 3102 a un transductor 3101.

Enfoque manual

En la Figura 32 se muestra un diagrama de flujo del enfoque manual de la colocacién de componentes y del corte, la
solevacion y la exfoliacion estrechamente relacionados. Debe observarse que este diagrama de flujo ilustra el orden de
las operaciones utilizado en la Figura 8, pero también pueden aplicarse muchos érdenes diferentes de las operaciones
(véase la Figura 9 6 10). Cuando se colocan componentes con multiples partes, las partes pueden ajustarse simultanea o
individualmente. En la Figura 31 se muestra un componente con multiples partes (salida, conducto y transductor).
Medidas pertinentes tales como la longitud del conducto pueden extraerse directamente para un uso posterior, por
ejemplo, en un ensamblaje manual.

Sin embargo, normalmente no basta con que haya espacio para los componentes dentro de la carcasa. Los
componentes también deben caber en este espacio. Puede que esto no sea el caso si el canal auditivo es muy estrecho
en algunas partes. Para facilitar la colocacion de componentes, puede concebirse una herramienta de trayectoria valida
3206 para determinar la existencia de una trayectoria valida a lo largo de la cual el componente puede moverse. Un
algoritmo de trayectoria minima combinado con la deteccion de colisiones puede aplicarse para determinar esta
trayectoria. Dependiendo de las propiedades materiales de los componentes y de la carcasa, pueden permitirse algunas
intersecciones. El grado adecuado de interseccion puede especificarse, por ejemplo, por la cantidad permitida de
penetracién o por la cantidad permitida de deformacion de la carcasa y del componente que se requiere para hacer que
pase el componente. Puede ser necesario modelar las deformaciones, por ejemplo mediante modelos de elementos
finitos.

Si no existe ninguna trayectoria valida, la eliminacién de material de carcasa en regiones de colision es posible segun lo
expuesto en la seccion 1.4.17. Las regiones de colision se definen como las regiones en las que el componente queda
atascado. Para facilitar la eliminacién manual de material, la region critica se visualiza y el espacio circundante queda
marcado. Sin embargo, la herramienta de trayectoria valida sugiere los cambios locales requeridos eliminando material
hasta que el componente pueda pasar. Estos cambios pueden aceptarse por el operario o aceptarse automaticamente
con la restriccion de que no se invada el grosor de carcasa minimo absoluto definido.

La colocacién de los componentes también puede someterse a otras restricciones, por ejemplo, el angulo de la salida
con respecto al canal auditivo.

Enfoque basado en similitudes

El modelo mas similar se extrae de la base de datos y se aplican las mismas posiciones para los componentes. Cuando
los componentes se han colocado se aplica la herramienta de trayectoria valida que incluye las modificaciones
automaticas del grosor de carcasa local, si esta habilitada.

Enfoque basado en reglas

El enfoque basado en reglas aplica los procedimientos similares a los del enfoque basado en reglas para la colocacion
de componentes en la superficie visible. La diferencia principal es que puede aplicarse una herramienta de trayectoria
valida durante la optimizacion y las configuraciones no validas se rechazan/penalizan en gran medida. También se utiliza
un tipo similar de funcion objeto. Sin embargo, las ponderaciones de los términos individuales en la funcién objeto
pueden modificarse para satisfacer el requisito especifico de la superficie interna. También pueden afadirse términos
adicionales, por ejemplo el angulo de la salida con respecto al canal auditivo y la longitud del conducto que conecta la
salida y el transductor.

Preferentemente, la optimizacion de la colocacion se lleva a cabo mediante un algoritmo de optimizacion de propésito
general, mediante seudofisica o una combinacion de los mismos. La inicializacion puede llevarse a cabo mediante el
enfoque basado en similitudes o mediante un enfoque basado en caracteristicas, donde se utilizan caracteristicas
extraidas para la colocacion. Una manera de llevar a cabo la inicializacion basada en caracteristicas es dividir la parte de
canal del modelo provisional en una pluralidad de porciones aproximadamente ortogonales a la orientacién de canal
local. La primera porcién del canal, que esta razonablemente cerca de la ortogonal con respecto a la superficie de canal y
que puede contener aproximadamente los componentes, incluyendo opcionalmente empalme y un canal de ventilacion,
se aplica para la inicializacién. Si se lleva a cabo un corte plano en la parte de canal, entonces el plano de corte inicial
puede ser idéntico al plano de division. Los componentes pueden colocarse con respecto al centroide y la orientacion de
la porcién.
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1.4.11 Colocacion del canal de ventilacion de presion o tubo de sonido

Para obtener un funcionamiento adecuado y un uso comodo, en algunos dispositivos colocados en el oido se requiere un
canal de ventilacion/compensacién de presion o tubo de sonido que conecta el interior y el exterior de oido. La Figura 33
ilustra un modelo 3301 con un canal de ventilacion 3302. Tradicionalmente, este canal se extiende dentro de la carcasa,
en la carcasa interna, en el exterior o en una combinacion de todo lo anterior.

Preferentemente, la primera etapa en la creacion del canal de ventilacion o tubo de sonido es determinar los puntos de
salida en el canal y la parte visible 3301, 3303 de la superficie de la carcasa y la trayectoria 3304 que conecta estos
puntos. La piel del usuario no debe cubrir los puntos de salida y la curvatura del canal puede limitarse para garantizar
una funcionalidad apropiada. Ademas, la trayectoria del canal de ventilacién puede estar limitada por un grosor de
carcasa minimo, la interseccién con componentes colocados y un requisito de dejar intacta la superficie de carcasa
externa .

Datos los puntos de salida y una trayectoria valida, el canal puede crearse afiadiendo en primer lugar un objeto sélido,
definido a lo largo de la trayectoria, a la superficie interna del modelo provisional. La adicién y la posterior sustraccion
pueden realizarse utilizando una funcion logica (véase la seccion 1.4.16). La forma del objeto puede definirse
desplazando la forma especificada del canal de ventilacion o tubo de sonido en el grosor de carcasa minimo. En el caso
de un tubo de sonido o canal de ventilacion en forma de conducto, el objeto sélido puede corresponder a un conducto
solido con un didmetro igual a la suma del diametro de canal de ventilacion y el grosor de carcasa minimo. Un segundo
objeto sdlido con la forma especificada del canal de ventilacion o tubo de sonido definido a lo largo de la trayectoria
puede crearse y sustraerse del modelo, creando el canal de ventilacion final. En el caso de un conducto, el segundo
objeto sdlido corresponde a un conducto con el diametro especificado. Debe observarse que este procedimiento puede
generar canales de ventilacion con una geometria arbitraria, por ejemplo canales de ventilacion con secciones
transversales de los siguientes tipos: eliptica/circular, cuadrada/rectangular, en forma de T, semicircular con un borde,
triangular con un borde, circular/eliptica con un borde. Canales de ventilacién con, por ejemplo, una forma eliptica
pueden hacer que el canal esté en la carcasa y aumentar el espacio para los componentes, etc. Asimismo, el
procedimiento facilita la creacién de casi cualquier tipo de tubos tales como tubos grandes, tubos pequefios, tubos
abiertos o tubos de tipo boca de pescado.

Debe observarse que el procedimiento describe la generacion de un uUnico canal de ventilaciéon o tubo de sonido que
conecta la superficie interna y la superficie externa. Sin embargo, el enfoque puede generalizarse facilmente a multiples
canales (véase la Figura 34) y a canales cortos que no se extienden necesariamente por toda la trayectoria desde la
superficie interna hasta la superficie externa. El procedimiento también puede utilizarse para generar canales de
ventilacion en la superficie sin desplazar los puntos. Asimismo, el enfoque puede cambiar la forma y afadir
caracteristicas adicionales como una camara a lo largo del canal modificando la forma de o afiadiendo la caracteristica al
objeto sdlido que se usa para crear el canal. La Figura 35 muestra esquematicamente una camara 3501 en el canal. La
camara se utiliza para mejorar las propiedades acusticas y reducir la presion.

La posibilidad de disefiar canales de ventilacién o tubos de sonido con formas y trayectorias arbitrarias, por ejemplo
alrededor de la superficie, puede aplicarse para mejorar las propiedades acusticas y aumentar la proteccion contra el
cerumen. Los conductores acusticos integrados en la carcasa también pueden crearse de la misma manera que los
canales de ventilacion. Finalmente, las propiedades acusticas del canal de ventilacion o tubo de sonido pueden simulares
y evaluarse.

Enfoque manual

En el enfoque manual, el operario puede marcar los puntos de salida 3301 y una pluralidad de puntos de control de canal
de ventilacién 3304 sobre la superficie para definir un muestreo disperso de la trayectoria. Dados estos puntos puede
crearse una representacion continua de la trayectoria fijando una curva, por ejemplo una spline. Antes de fijar la curva,
los puntos pueden desplazarse desde la superficie para garantizar un grosor de carcasa apropiado. Consultese la
secciéon 1.4.9 para conocer detalles del desplazamiento de los puntos. La validez de la trayectoria con respecto a
intersecciones con componentes, etc. puede determinarse utilizando un control de colisiones y puede indicarse
visualmente para soportar la colocacién manual del canal. Si la trayectoria no es valida, el operario puede mover los
puntos de control individuales para modificar la trayectoria hasta obtener una configuracion valida. Cuando se ajustan los
puntos, el canal puede visualizarse simultaneamente y las partes no validas indicarse visualmente. También pueden
afadirse nuevos puntos para definir una trayectoria mas precisa.

Enfoque basado en similitudes

El modelo mas similar extraido anteriormente de la base de datos puede contener informacion que define los puntos de
salida asi como los puntos que especifican la trayectoria. En algunos casos, el punto de visualizacion del operario
(posicion y orientacion) utilizado durante la seleccion de cada punto se almacena con el modelo. Aplicando estos puntos
de visualizacion al modelo provisional pueden obtenerse los puntos correspondientes del modelo provisional. Dados los
puntos del modelo provisional, el canal de ventilacién puede generarse.
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Una estrategia alternativa es proyectar los puntos del modelo similar al modelo provisional para obtener los puntos de
salida y la trayectoria. La proyeccion se lleva a cabo a lo largo de la normal de superficie. Aplicando los puntos de salida
proyectados y la trayectoria, se crea el canal de ventilacion.

Enfoque basado en reglas

En el esquema automatizado, las salidas del canal de ventilacion pueden colocarse dada una posicion preferida. Para
hacer que la posicién pueda aplicarse a diferentes modelos, la posicion se proporciona normalmente con respecto a
puntos de referencia relevantes tales como superficies o0 componentes. Estas posiciones pueden obtenerse mediante el
analisis de un conjunto de entrenamiento o pueden introducirse directamente por un operario. Preferentemente, la
trayectoria se genera utilizando el algoritmo de la trayectoria mas corta, un algoritmo de “flujo de agua" que determina la
trayectoria mas al sur que sigue la curvatura de canal local o submuestreando la linea que conecta los puntos de salida y
que proyecta estos puntos sobre la carcasa (segun la seccion 1.4.4). Toda la generacion de trayectoria esta sujeta a las
restricciones mencionadas anteriormente. Dados los puntos de salida y la trayectoria, se crea el canal de ventilacion final.

En caso de que no pueda generarse ninguna trayectoria valida para los primeros puntos de salida pueden probarse otros
puntos de salida. Estos puntos pueden generarse, por ejemplo, a partir de un conjunto de entrenamiento, por un operario
o mediante permutaciones de puntos existentes.

1.4.12 Optimizacion de la apariencia visual

La apariencia visual es una de las propiedades mas importantes de las piezas auriculares para los usuarios. Por tanto, es
de suma importancia optimizar la apariencia visual. Ademas de la optimizacion realizada durante las operaciones
anteriores, pueden aplicarse varias operaciones adicionales:

Alisado o revestimiento

El alisado o revestimiento pueden llevarse a cabo mediante un filtrado paso bajo de la superficie de modelo seguido de
una etapa de antiencogimiento. El antiencogimiento puede ser necesario debido a que el filtrado paso bajo encoge las
partes convexas de la superficie. El filtrado paso bajo puede realizarse asignando una nueva posicion idéntica a la suma
ponderada de los vértices y de las inmediaciones de cada vértices. Una manera de llevar a cabo el antiencogimiento es
mantener el volumen escalando de todo el modelo. El nimero definido de iteraciones corresponde al grado de alisado. El
alisado puede realizarse en todo el modelo o en partes seleccionadas.

Coloreado y texturizacion

Una de las ultimas acciones es asignar colores o texturas a la carcasa. Los colores y las texturas pueden medirse como
parte del proceso de escaneado o por separado si las impresiones se escanean. Colores y texturas adicionales pueden
muestrearse a partir de una paleta de colores estandar y una base de datos de texturas, respectivamente.

1.4.13 Optimizacion de la geometria de carcasa

Cuando se han colocado todos los componentes y se han llevado a cabo todas las modificaciones de superficie, puede
optimizarse la geometria de la carcasa. Un objetivo de la optimizacion es mejorar el posicionamiento de los componentes
y aumentar la resistencia de la carcasa (véase la Figura 36).

El posicionamiento de los componentes puede mejorarse afiadiendo soportes 3501 o material adicional que se ajuste a
la geometria exacta de los componentes. Soportes tales como puas o anillos pueden anadirse directamente mediante
operaciones logicas (véase la seccion 1.4.16). Los soportes pueden tener propiedades de reduccion de vibraciones.
Partes de cajas delimitadoras o negativos de componente también pueden utilizarse para afiadir material adicional que
se fije al componente. La adicién puede realizarse de nuevo utilizando una suma loégica.

Afadir material adicional (véase la seccion 1.4.17) también aumenta la resistencia de la carcasa y compensa las
limitaciones en el proceso de produccion fisica. La resistencia de la carcasa también puede mejorarse aumentando el
grosor de carcasa local en regiones no criticas, como se describe en la seccidon 1.4.9. Rejillas, nervaduras u otras
caracteristicas también pueden crearse en la carcasa interna, por ejemplo mediante una proyeccién de las
caracteristicas en la carcasa interna seguida de una suma logica. De nuevo, el objetivo es fortalecer y estabilizar la
carcasa. Todas las modificaciones estan limitadas por la deteccion de colisiones y no se invaden trayectorias validas.

Para algunas aplicaciones, por ejemplo audifonos, puede ser relevante afiadir material adicional en partes de la
superficie de carcasa externa para hacer que la pieza auricular encaje mejor y se mejore la acustica, por ejemplo
eliminando la retroalimentacion. Preferentemente, estas areas se identifican por el operario, mediante el conocimiento
anatémico o en funcion de simulaciones fisicas. La adicion de material adicional se describe en la seccion 1.4.17.

1.4.14 Creacion de elementos de bloqueo de componentes, espacio para la placa frontal y/o una carcasa de
multiples partes

Como una de las Ultimas etapas, deben crearse elementos de bloqueo para los componentes y/o espacio para la placa
frontal, dependiendo del proceso de ensamblaje particular.
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Elementos de bloqueo de componentes

En muchas aplicaciones, los elementos de bloqueo son necesarios para hacer posible el acoplamiento y la inmovilizacién
de los componentes en la pieza auricular final, especialmente si no se aplica una placa frontal. Ejemplos de elementos de
bloqueo son elementos de bloqueo accionables, elementos de bloqueo de un clic o elementos de bloqueo de clic de
bayoneta. Estos elementos de bloqueo pueden crearse llevandose a cabo una resta légica (véase la seccion 1.416) del
negativo del elemento de bloqueo de componente o del componente de la carcasa provisional. La Figura 37 ilustra la
creacion de un elemento de bloqueo 3701 para los componentes electrénicos.

Espacio parala placa frontal

Por diferentes motivos, muchos fabricantes todavia aplican una placa frontal o de recubrimiento en el ensamblado (véase
la Figura 1). La posicion de la placa frontal se determina directamente por la posicién de los componentes en la parte
visible de la superficie. Para hacer posible el ensamblaje con una placa frontal es necesario crear espacio para esta
placa frontal, es decir, la parte del modelo que corresponde a la placa frontal debe suprimirse. La Figura 38 ilustra el
modelo final 3802 después de la eliminacién de la parte de placa frontal 3803 del modelo provisional. La eliminacién se
lleva a cabo cortando el modelo con la superficie 3801 correspondiente al lado trasero del modelo de placa frontal
alineado con respecto a la posicion de los componentes. Preferentemente, el lado trasero de la placa frontal presenta
estructuras para colocar y bloquear de manera univoca la carcasa y la placa frontal. Ejemplos de tales estructuras son
lineas, rejillas u otros elementos de bloqueo. La Figura 39 ilustra el uso de una estructura de lineas 3903 para bloquear la
placa frontal y la carcasa.

Cuando se aplica una placa frontal, es necesario controlar de manera informatizada modificaciones de la placa frontal si
la pieza auricular final debe adquirir la misma forma que el modelo antes de la creacién de espacio para la placa frontal.
La modificacion de la placa frontal puede controlarse suministrando las trayectorias de fresado a un dispositivo de
fresado que puede aplicarse para modificar la placa frontal. Las trayectorias de fresado se generan desplazando la
superficie hacia fuera en una distancia correspondiente al radio del cabezal de fresado segun lo descrito en la seccion
1.4.9. La parte de la superficie desplazada, que corresponde a la placa frontal, se divide después utilizando cortes de
superficie plana. Para cada porcion se extrae el contorno externo. Estos contornos se convierten en las trayectorias de
fresado.

Una alternativa a aplicar una placa frontal completa es utilizar un pequefio médulo de interfaz, por ejemplo un pequefio
anillo que contiene un elemento de bloqueo para los componentes. Este médulo de interfaz puede pegarse después a la
carcasa y los componentes pueden meterse y sacarse facilmente. En el marco global, el médulo de interfaz se interpreta
simplemente como un componente que puede colocase junto con los otros componentes.

Carcasa de multiples partes

Otra opcidn es crear una carcasa de multiples partes, es decir, una carcasa que esta separada en dos o mas partes que
pueden bloquearse entre si. La separacion de la carcasa en dos 0 mas piezas permite una facil introduccion y sustitucion
de componentes y reduce la necesidad de grandes orificios en la carcasa a través de los cuales pueden insertarse los
componentes. La separacion de la carcasa en dos partes se lleva a cabo cortando el modelo provisional con una Unica
superficie correspondiente a la superficie de separacion deseada que incluye elementos de bloqueo, etc. Este corte crea
la primera parte. La segunda parte se crea después cortando el modelo provisional con la misma superficie con una
orientacion distinta. De manera similar, se llevan a cabo mas cortes para carcasas con mas de dos partes. La separacion
también puede llevarse a cabo utilizando una resta légica.

1.4.15 Colocacién de unaidentificacion Unica

Un gran numero de piezas auriculares pueden producirse conjuntamente. Con el fin de distinguir las piezas auriculares
individuales debe afiadirse una caracteristica Gnica de identificacion, tal como un nimero de serie, un codigo de barras o
codigo de colores, a la pieza auricular. Un ejemplo de colocacion de una identificacion se muestra en la Figura 39.
Preferentemente, la identificacion debe colocarse dentro de la carcasa 3901 o en una pieza adicional de material 3902
que puede quitarse facilmente. En general, la identificacion debe colocarse de tal manera que puede leerse faciimente de
manera automatizada, por ejemplo mediante un lector de cddigo de barras o un sistema de visién informatico. Si el
dispositivo de prototipado rapido es de un solo color, puede crearse un nimero de serie con caracteres 3D que se
afnaden o quitan de la superficie preferentemente mediante una operacion légica (véase la seccion 1.4.16). Para algunos
dispositivos de prototipado rapido de un solo color, también es posible crear una identificacion mediante doble
exposicion. En el caso en que otros componentes son Unicos para la pieza auricular, a estos componentes también se
les puede asignar una identificacion Unica.

1.4.16 Operacioén lagica

La Figura 40 muestra como una funcién légica puede utilizarse para sumar, A+B, 4003, o restar, A-B, 4004, dos modelos,
A 4001 y B 4002. La potencia de la funcion légica también se ilustra en la Figura 31, donde la salida 3103 se crea
utilizando la suma légica de modelo de cilindro seguida de una resta légica de modelo de cilindro con un radio mas
pequeno.
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El algoritmo légico tiene grandes similitudes con la funcién de corte y de cierre de superficie de la seccion 1.4.4. Para
cada tridngulo intersectado en los modelos A y B, puede determinarse el bucle que ha de triangularse. Debe recordarse
que el bucle consiste en las intersecciones de los bordes de triangulo y uno o dos vértices del triangulo (véase la Figura
14). En comparacion con la funcion de corte y de cierre, la diferencia es qué vértices del triangulo insertar en el bucle.

En el caso de la suma, A + B, los vértices del bucle deben seleccionarse como los vértices por encima de la ofra
superficie de modelo tanto para A como para B. De la misma manera que en las operaciones de corte, los triangulos por
debajo/detras de la otra superficie se eliminan y las dos superficies se fusionan.

Para la resta, A - B, el modelo A se trata de la misma manera que en la suma. Los vértices del bucle para los triangulos
en el modelo B se seleccionan como los vértices por debajo de la superficie A. Finalmente, los triangulos en B por
encimal/en frente de la superficie del modelo A se eliminan y las dos superficies se fusionan.

1.4.17 Anadir/quitar material

Puede anadirse o quitarse localmente material adicional. Esto puede llevarse a cabo desplazando localmente la
superficie hacia fuera o hacia dentro, respectivamente. La adicién/eliminacién puede basarse en un unico punto de la
superficie o en la selecciéon de un area. En el caso de un Unico punto, los vértices dentro de una distancia especificada
desde los puntos se desplazan en funcion de su distancia al punto. La relacién entre la cantidad de desplazamiento y la
distancia se controla mediante una funciéon de transferencia apropiada, por ejemplo una funcién guassiana. El
desplazamiento real de los vértices individuales se realiza tal y como se ha descrito en la seccion 1.4.9. Si la entrada es
un area seleccionada, todos los vértices dentro de la seleccion se desplazan. La cantidad de desplazamiento se calcula
en funcion de la distancia desde el vértice hasta el limite de seleccion en combinacion con una funcién de transferencia
apropiada.

En algunos casos es necesario afiadir mayores cantidades de material; por ejemplo, si faltan partes del canal auditivo, el
canal puede extenderse. En el caso general, el material a afiadir se extrae preferentemente de un modelo similar o
estandar y se afade al modelo mediante una operacion légica. En casos especiales, como la extension del canal
auditivo, puede ser ventajoso fijar una superficie paramétrica a las inmediaciones de la extension. Puede obtenerse un
control adicional de la superficie afiadiendo una pluralidad de puntos de control de superficie, Io que hace que el operario
pueda ajustar libremente la forma de la extension.

1.4.18 Extraccion del modelo mas similar de la base de datos

El principio fundamental en el enfoque basado en similitudes es extraer de la base de datos el modelo que sea mas
similar al modelo provisional. Preferentemente, la primera etapa es introducir el sistema de coordenadas en el modelo
provisional segun lo descrito en la seccion 1.4.3. Después se extraen del modelo una pluralidad de caracteristicas. Las
caracteristicas deben ser preferentemente puntos homoldgicos, distancias y angulos entre puntos homoldgicos,
momentos de orden inferior, curvatura local y otras caracteristicas basadas en diferenciales. Las caracteristicas
aplicadas deben ser preferentemente invariables con respecto a la posicion, orientacion y escala. Las caracteristicas
correspondientes se almacenan en la base de datos junto con cada modelo original. Cada modelo tiene un punto
correspondiente en el espacio de caracteristicas. Los candidatos para el modelo mas similar se extraen después como
"el espacio circundante mas préoximo" al punto de caracteristica que esta relacionado con el modelo provisional.
Preferentemente, el espacio circundante mas préximo se determina utilizando la distancia ecuclidea o de Mahalanobis en
el espacio de caracteristicas, redes neuronales, légica difusa u otro modelo paramétrico o no paramétrico.

Después puede realizarse un registro del modelo provisional y de cada candidato, y el modelo mas aproximado puede
extraerse como el modelo mas similar. EI modelo mas aproximado puede definirse con respecto a la distancia media de
minimos cuadrados entre los vértices del modelo provisional y la superficie de los modelos candidatos. El registro puede
llevarse a cabo utilizando el algoritmo iterativo de puntos mas cercanos (Besl, P.J. y McKay, N. D., "A method for
registration of 3D shapes", IEEE Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 17(1), paginas 239 a 256,
1992).

1.4.19 Visualizacién y simulacion

La pieza auricular y los componentes relacionados pueden visualizarse de manera totalmente idéntica al producto final,
en el que no solo estan incluidos los componentes principales, sino también cables, conectores y todas las demas piezas
utilizadas. Puede realizarse una simulacion para determinar la influencia y el movimiento de los transductores, conductos,
cables, etc., cuando la pieza auricular se mueve, como cuando el usuario estd moviéndose o comiendo. Estas
simulaciones se realizan preferentemente utilizando fisica clasica e incluyen ademas una interaccion mutua. Los
parametros fisicos requeridos, tales como masa y flexibilidad, se asignan a todos los componentes individuales. Una
ventaja de la simulacion fisica es la posibilidad de optimizar el tamafio de diferentes componentes, por ejemplo la
longitud del cable que conecta los dispositivos electronicos y el teléfono.

También puede simularse la introduccién y extracciéon de la pieza auricular en el oido virtual. Esta simulaciéon garantiza
que la pieza auricular pueda entrar realmente en el oido. La simulacién incluye ademas la cantidad de deformacion y
presion aplicada al oido y a la pieza auricular que se requiere para la introduccion y la extraccion. La cantidad y posicion
de deformacion y presion en el oido hace posible estimar las molestias provocadas por la introduccion y la extraccion de
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la pieza auricular. Asimismo, las molestias también pueden estimarse cuando la pieza auricular esta colocada en la
posicion correcta. De nuevo, se asignan parametros fisicos realistas al oido y a la pieza auricular. Los parametros
asignados al oido pueden obtenerse mediante un registro del oido con respecto a un atlas anatémico.

También pueden realizarse simulaciones de las propiedades acusticas de la pieza auricular modelada.

La visualizacion completa y las simulaciones fisicas facilitan la evaluacion mas realista del resultado del modelado y
pueden utilizarse para optimizar el modelado para obtener el resultado global mas satisfactorio.

1.5 Salida del sistema

El modelo 3D 6ptimo final se afiade después a la base de datos. La base de datos tiene diversas aplicaciones, por
ejemplo puede aplicarse para producir nuevas piezas auriculares utilizando el enfoque basado en similitudes, para
obtener estadisticas de forma utilizadas para fines tales como un disefio 6ptimo de componentes y una simulacién
acustica mejorada, para llevar a cabo un modelado que refleje el crecimiento y el envejecimiento del canal auditivo y del
resto del oido, para reproducir piezas auriculares perdidas o dafiadas y/o para crear informes de calidad. Una parte del
informe de calidad puede ser la cantidad de penetracién del oido virtual (véase la Figura 41).

La version fisica del modelo 3D final puede producirse utilizando un sistema de prototipado rapido tales como fresado,
estereolitografia/SLA, fotopolimerizacion por luz UV, sinterizacion selectiva por laser, proyeccion de aglutinante,
impresion 3D, fabricacion topografica de carcasas, modelado por deposicion fundida, modelado por chorro de tinta,
fabricacion de objetos laminados, nanoimpresién o cualquier otro sistema que produzca modelos reales a partir de
modelos informaticos 3D. El modelo 3D final se guardara directamente en un formato compatible con el sistema de
fabricacion. Utilizando un algoritmo de compactacion, un gran nimero de modelos 3D puede situarse de manera 6ptima
en el espacio 3D y fabricarse simultdneamente para aumentar la velocidad de produccién.

El sistema también puede generar instrucciones de posprocesamiento y otros datos derivados, por ejemplo programas o
configuraciones para los componentes electronicos correspondientes de un audifono. Cuando se utilizan placas
frontales, la generacion de instrucciones para el fresado de la placa frontal es esencial si quiere obtenerse la forma
correcta. Estas instrucciones también se almacenan en la base de datos y pueden descargarse en la maquina de fresado
de manera manual o automatica.

También se generan instrucciones para un ensamblaje manual o automatizado. Preferentemente, estas instrucciones
incluyen instrucciones de ensamblaje, especificaciones de componentes y dimensiones optimas, por ejemplo de
conductos y cables. Un uso de estas instrucciones es preparar y ajustar de manera automatica los componentes para el
ensamblaje. Debido al conocimiento preciso de la forma, el sistema puede crear instrucciones para el ensamblaje
automatizado de la carcasa, placa frontal, componentes electrénicos y otros componentes. Sin este conocimiento de la
forma, es practicamente imposible llevar a cabo un ensamblaje automatizado, por ejemplo, mediante un robot, debido a
las pequefias dimensiones y los altos requisitos de precision. El conocimiento de la posicion precisa de los componentes
también puede utilizarse para montar los componentes antes o durante la produccién de la carcasa. El sistema también
puede optimizar la posicién y orientacion de la carcasa en la produccion para facilitar la colocacion de los componentes.
Esto hace posible incorporar componentes dentro de la carcasa y montar componentes que no puedan introducirse en la
carcasa final. Los componentes simples también pueden crearse directamente, por ejemplo, imprimirse.

La mayoria del tratamiento y del procesamiento de la pieza auricular requiere que se conozca la identidad de la presente
pieza auricular. La pieza auricular se identifica preferentemente de manera automatica, por ejemplo, mediante un lector
de cédigo de barras o un sistema de vision informatico.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento de modelado asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al
menos una parte que estd adaptada de manera individual a un canal y/o un meato auditivo, comprendiendo dicho
procedimiento las etapas de:

a) obtener un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho
modelo 3D una superficie externa (2604),

b) disponer inicialmente al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacién con el modelo 3D,

c) disponer inicialmente una curva de corte (2203) o superficie de corte (1303, 3801) en relaciéon con la superficie
externa (2604) del modelo 3D, dividiendo dicha curva (2203) o superficie de corte el modelo 3D en una parte externa
(2207) y una parte interna (2206), siendo dicha parte interna la parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) formar inicialmente una superficie de conexidon que conecta el al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801,
1902) y la parte interna (2206) del modelo 3D, siendo por tanto dicha superficie de conexion parte del modelo 3D,

e) llevar a cabo una evaluaciéon de la disposicién del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902),
comprendiendo dicha evaluaciéon una deteccion de colisiones del al menos un componente (105, 106, 107, 108,
1801, 1902) en relacién con una o mas partes del modelo 3D y/u otros componentes (105, 106, 107, 108, 1801,
1902), y

f) ajustar la disposicion del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), la disposicién de la curva
(2203) o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de conexion en funcién del resultado de dicha
evaluacion.

2.- El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las etapas (e) y (f) se repiten hasta que la deteccién de
colisiones satisfaga un criterio minimo requerido.

3.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la disposicion del al menos un
componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), y/o la disposicion de la curva (2203) o superficie de corte, y/o la formacion
de la superficie de conexién se ajusta(n) hasta que no se detecte ninguna colision.

4 - El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una funcién objeto, f(v), se define para
expresar la calidad de la disposicion del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), y/o la disposicién de
la curva (2203) o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de conexion, siendo dicha funcion objeto una
funcion creciente del numero de colisiones detectadas y calculandose para cada nueva disposicion del al menos un
componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o curva (2203) o superficie de corte, y en el que la disposicion del al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), y/o la disposicion de la curva (2203) o superficie de corte, y/o la
formacion de la superficie de conexion se ajusta(n) hasta que la funcién objeto satisfaga un criterio minimo dado.

5.- El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicho criterio minimo es que la funcién objeto obtenga un valor
minimo, o que la diferencia en los valores de dos funciones objeto determinadas de manera sucesiva sea inferior a un
valor definido.

6.- El procedimiento segun las reivindicaciones 4 y 5, en el que dicha funcién objeto consiste en una suma ponderada de
términos relacionados con restricciones y una pluralidad de otros términos que expresan la calidad de la pieza auricular.

7.- El procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que los otros términos se seleccionan a partir del grupo que consiste
en el volumen de la carcasa, la superficie de carcasa externa, el area de superficie de carcasa visible, la longitud de la
interseccion entre el oido de referencia y la superficie de corte (1303, 3801), el area de la superficie de corte (1303, 3801)
después del corte, la penetraciéon maxima del oido de referencia por un componente, el promedio de la penetracién y las
propiedades acusticas.

8.- El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las etapas se llevan a cabo:

en el orden a), b), c), d), e), f) o
en el orden a), c), b), d), e), f) o
en el orden a), c), b), e), d), f) o
en el orden a), b), e), c), d), f).

9.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la etapa de formar
inicialmente una superficie de cierre que cierra parcial o completamente el orificio creado en el modelo 3D por la curva de
corte (2203)/superficie de corte (1303, 3801).

10.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion inicial del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o de la curva (2203) o superficie de corte se lleva a cabo utilizando un
enfoque basado en similitudes, en el que el modelo 3D presente obtenido se compara con una pluralidad de modelos
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almacenados de modelos 3D optimizados generados anteriormente, donde uno de dichos modelos 3D almacenados se
selecciona como el modelo mas similar y la disposicion inicial del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801,
1902) y de la curva (2203) o superficie de corte se fija sustancialmente igual a las disposiciones optimizadas del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y de la curva (2203) o superficie de corte de dicho modelo 3D mas
similar.

11.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion inicial del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o de la curva (2203) o superficie de corte se lleva a cabo utilizando un
enfoque basado en caracteristicas, en el que las caracteristicas extraidas del modelo 3D obtenido se utilizan para la
disposicion.

12.- El procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que las etapas se llevan a cabo en el orden: a), b), c), e), d), f).

13.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa adicional durante la
cual se cierran los orificios del modelo 3D.

14.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa adicional durante la
cual se eliminan los defectos del modelo 3D.

15.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas eliminar partes no
deseadas de la superficie del modelo 3D.

16.- El procedimiento segun la reivindicacion 15, en el que las partes no deseadas se eliminan utilizando una curva
(2203)/superficie de corte.

17.- El procedimiento segun la reivindicacién 15, en el que las partes no deseadas se eliminan marcando las partes en el
modelo 3D.

18.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa adicional durante la
cual una segunda superficie (1303, 3801)/curva de corte se dispone en relacion con la superficie externa (2604) del
modelo 3D.

19.- Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la disposicion del al menos un
componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacién con el modelo 3D comprende disponer una superficie de
componente del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacién con el modelo 3D.

20.- El procedimiento segun la reivindicacién 19, en el que una superficie de conexién conecta dicha superficie de
componente y dicha parte interna (2206) del modelo 3D.

21.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion inicial del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacion con el modelo 3D comprende disponer al menos parte del
al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) sustancialmente en el interior del modelo 3D.

22.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la formacion de la superficie de
conexioén comprende un proceso de solevacion.

23.- El procedimiento segun la reivindicacién 22, en el que el proceso de solevacion comprende fijar una superficie
paramétrica al limite de la parte interna (2206) del modelo 3D y al limite de una superficie que define un limite externo de
dicho al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacion con el modelo 3D.

24.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la formacion de la superficie de
conexién comprende un proceso de empalme del borde o limite de la parte interna (2206) del modelo 3D.

25.- El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que la superficie de carcasa externa del modelo 3D viene dada en
una representacion de vértices donde los vértices estan conectados mediante triangulos, y el proceso de empalme
comprende eliminar al menos parte de los tridangulos en las inmediaciones en torno a al menos parte de dicho borde y
fijar una superficie paramétrica en las inmediaciones del orificio creado por los triangulos eliminados.

26.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos parte de la parte interna
(2206) del modelo 3D esté exfoliada, presentando dicha parte interna exfoliada (2206) una superficie de carcasa interna y
una superficie de carcasa externa.

27 .- El procedimiento segun la reivindicacién 26, en el que la carcasa del modelo 3D se genera mediante un proceso de
exfoliacién controlado o asistido por ordenador.

28.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un proceso que
comprende un desplazamiento hacia fuera de al menos parte de la superficie de carcasa externa de un modelo
informatico 3D, presentando dicho modelo 3D una superficie de carcasa externa parametrizada mediante una pluralidad
de vértices, vértices que estan conectados por triangulos, comprendiendo dicho proceso desplazar hacia fuera una copia
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de cada vértice de la superficie de carcasa externa y eliminar la pluralidad de vértices copiados que estan mas cerca de
la superficie de carcasa externa que una distancia minima dada, y crear una nueva superficie desplazada mediante la
triangulacion de los vértices copiados restantes.

29.- El procedimiento segun la reivindicacion 28, que comprende ademas un proceso de solevacion para conectar la(s)
parte(s) desplazada(s) a la(s) parte(s) no desplazada(s).

30.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas una o mas partes del modelo
3D con relacion a las cuales puede llevarse a cabo la deteccion de colisiones comprenden al menos parte de la parte
interna (2206) y/o al menos parte de la parte externa (2207) del modelo 3D.

31.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el componente y/o la superficie de
componente se utilizan para generar la curva (2203)/superficie de corte inicial.

32.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el corte inicial se lleva a cabo por la
superficie de componente.

33.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el corte inicial se lleva a cabo por una
curva/superficie obtenida a partir de la superficie de componente.

34.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 30, en el que la curva (2203)/superficie de
corte inicial se genera sin el componente o la superficie de componente.

35.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la curva (2203)/superficie de corte
inicial se marca en una impresion antes de escanear dicha impresion y dicha marca se utiliza para generar la curva
(2203)/superficie de corte inicial.

36.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion inicial del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o de la curva (2203) o superficie de corte se lleva a cabo
manualmente.

37.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha disposicion inicial del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o de la curva (2203) o superficie de corte se lleva a cabo utilizando un
enfoque basado en caracteristicas, en el que las caracteristicas extraidas del modelo 3D obtenido se utilizan para la
disposicion.

38.- El procedimiento segun la reivindicacién 37, en el que la textura marcada en la impresion utilizada para generar el
modelo 3D se utiliza para la disposicion inicial.

39.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho(s) ajuste(s) de la disposicion
del al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y/o de la curva (2203) o superficie de corte se lleva(n) a
cabo manualmente.

40.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 38, en el que dicho(s) ajuste(s) de la disposicion del al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), y/o de la disposicién de la curva (2203) o superficie de corte,
y/o de la formacién de la superficie de conexion es (son) controlado(s) o asistido(s) por ordenador.

41.- El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos parte de los componentes
se seleccionan a partir de una lista de componentes que comprende: componentes electrénicos, salidas a componentes
internos, conductos, canal de ventilacion, amplificador, micréfono, captador de vibraciones, microchip, transductor,
dispositivos de identificacion/comunicaciones inalambricas, sensores de posicion tales como GPS, altavoz, conductos,
bateria, circuitos impresos, placa frontal, parches de superficie, entradas, salidas, cables, conductores, controles de
volumen, bridas para clavos, cordén de extraccion, telebobina, medios de bloqueo, médulos de interfaz, identificaciéon y
logotipo.

42.- Un producto de programa informatico que incluye un medio legible por ordenador, presentando dicho medio legible
por ordenador un programa informatico almacenado en el mismo, dicho programa para realizar un modelado asistido por
ordenador de piezas auriculares personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de manera
individual a un canal auditivo, comprendiendo dicho programa:

a) codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa (2604),

b) codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente al menos un componente (105, 106, 107,
108, 1801, 1902) en relacién con el modelo 3D,

c) codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente una curva de corte (2203) o superficie de
corte (1303, 3801) en relacién con la superficie externa (2604) del modelo 3D, dividiendo dicha curva (2203) o
superficie de corte el modelo 3D en una parte externa (2207) y una parte interna (2206), siendo dicha parte interna la
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parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) codigo de programa para hacer que un ordenador forme inicialmente una superficie de conexiéon que conecta el al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y la parte interna (2206) del modelo 3D, siendo por tanto
dicha superficie de conexién parte del modelo 3D,

e) codigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo una evaluacién de la disposicion del al menos un
componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), comprendiendo dicha evaluacion una deteccion de colisiones del al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relaciéon con una o mas partes del modelo 3D, y

f) cddigo de programa para hacer que un ordenador ajuste la disposicién del al menos un componente (105, 106,
107, 108, 1801, 1902), la disposiciéon de la curva (2203) o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de
conexioén en funcién del resultado de dicha evaluacion.

43.- Una sefal de datos informaticos representada en una onda de sefial, incluyendo dicha sefial de datos informaticos
un programa informatico, dicho programa para realizar un modelado asistido por ordenador de piezas auriculares
personalizadas que comprenden al menos una parte que esta adaptada de manera individual a un canal auditivo,
comprendiendo dicho programa:

a) codigo de programa para hacer que un ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D, de al
menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa (2604),

b) codigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente al menos un componente (105, 106, 107,
108, 1801, 1902) en relacién con el modelo 3D,

c) cédigo de programa para hacer que un ordenador disponga inicialmente una curva de corte (2203) o superficie de
corte (1303, 3801) en relacién con la superficie externa (2604) del modelo 3D, dividiendo dicha curva (2203) o
superficie de corte el modelo 3D en una parte externa (2207) y una parte interna (2206), siendo dicha parte interna la
parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) cédigo de programa para hacer que un ordenador forme inicialmente una superficie de conexiéon que conecta el al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y la parte interna (2206) del modelo 3D, siendo por tanto
dicha superficie de conexion parte del modelo 3D,

e) cadigo de programa para hacer que un ordenador lleve a cabo una evaluacion de la disposicién del al menos un
componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), comprendiendo dicha evaluacion una deteccion de colisiones del al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacién con una o mas partes del modelo 3D, y

f) codigo de programa para hacer que un ordenador ajuste la disposicion del al menos un componente (105, 106,
107, 108, 1801, 1902), la disposicion de la curva (2203) o superficie de corte, y/o la formacién de la superficie de
conexion en funcion del resultado de dicha evaluacion.

44 - Un sistema de modelado asistido por ordenador de piezas auriculares personalizadas, incluyendo dicho sistema una
memoria legible por ordenador que presenta una o mas instrucciones informaticas almacenadas en la misma,
comprendiendo dichas instrucciones:

a) instrucciones operativas para hacer que el ordenador obtenga un modelo informatico tridimensional, modelo 3D,
de al menos parte del canal auditivo, presentando dicho modelo 3D una superficie externa (2604),

b) instrucciones operativas para hacer que el ordenador disponga inicialmente al menos un componente (105, 106,
107, 108, 1801, 1902) en relacion con el modelo 3D,

c) instrucciones operativas para hacer que el ordenador disponga inicialmente una curva de corte (2203) o superficie
de corte (1303, 3801) en relacién con la superficie externa (2604) del modelo 3D, dividiendo dicha curva (2203) o
superficie de corte el modelo 3D en una parte externa (2207) y una parte interna (2206), siendo dicha parte interna la
parte del modelo 3D que esta mas cerca del meato,

d) instrucciones operativas para hacer que el ordenador forme inicialmente una superficie de conexién que conecta el
al menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) y la parte interna (2206) del modelo 3D, siendo por tanto
dicha superficie de conexién parte del modelo 3D,

e) instrucciones operativas para hacer que el ordenador lleve a cabo una evaluacion de la disposiciéon del al menos
un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902), comprendiendo dicha evaluacién una deteccién de colisiones del al
menos un componente (105, 106, 107, 108, 1801, 1902) en relacion con una o mas partes del modelo 3D, e

f) instrucciones operativas para hacer que el ordenador ajuste la disposicion del al menos un componente (105, 106,

107, 108, 1801, 1902), la disposicion de la curva (2203) o superficie de corte, y/o la formacion de la superficie de
conexién en funcion del resultado de dicha evaluacion.
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