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Prologus

A gyakorlatias képzések szdmaéra az elmult két év tavoktatasa hatalmas nehézség volt.
Megtapasztaltuk, hogy a hagyomanyos eszkdzok elvesztésével mennyi készséginket nem
fejleszthettiik a megfelelé modon, valamint, hogy milyen nehéz volt kézzel foghatd
eredményeket és azokra valos visszajelzést kapnunk. A személyes, kézzel foghato
tapasztalat szamos szakménak kovetelménye, igy az ezekhez valé hozzéaférhetség egy

izgalmas, fejlédd témakor.

Huszak Marcell, ipari termék- és formatervez6 mérnok alumni vezette fel szamunkra
ezt a témat, mely 6tvozi az képességeinket, érdeklodési korlinket és a tapasztalatainkat.
Mivel mindketten nagyon szivesen foglalkoznank egészségugyi mérnoki feladatokkal,
ezert rogton felkeltette a figyelminket és 6rommel birkoztunk meg a feladat nyujtotta

nehézségekkel.

A munkék kapcsan olyan tapasztalatokat, készseégeket és tudast sajatithattunk el, mely
a késébbi életiink folyaman is hasznos lesz. Mivel alapvetéen olyan programmal
ismerkedhetiink meg, amit a tanulmanyaink soran nem kozelitettiink, ezért jelentds
fejlodésen mentlink keresztiil. Emellett olyan elemeivel foglalkoztunk mélységben a
modellezésnek és a vizualizacios eszkdzoknek, melyre korabban nem volt lehetdségiink

ehhez mérhet6 keretek kozott.

Ez az alkalom egy tokéletes lehetdséget adott szamunkra, hogy betekintést
nyerhessink egy interdiszciplinaris munkafolyamatba és részesei lehessiink egy

dinamikusan fejlodé ag elére torekvesenek.



Bevezetés

A feladat, amit kaptunk az volt, hogy sebészeti helyzetekr6l késziilt 3D szkennelt fajl,
képek és egyeb hozzatartoz6 informaciok alapjan készitsiink egy replikat, melyet egy
okos telefonon elérheté applikacion keresztiil is meg lehet tekinteni egy QR kaéd
segitségével. Ezt egy mar 1étezd gyakorlé modellhez csatolva jobban el lehet mélyedni a
sebészeti helyzetben. Mindketten kaptunk 1-1 esetet, ezekhez fotogrammetrikus modellt,
a nyomtatdssal elkészitett modellt digitalisan, nagy felbontasu 3D szkennelt modellt,

illetve képeket. Igy parhuzamosan haladva, kdzdsen végig mehettiink a lépésein.

A feladat elvégzéséhez Blender-t hasznaltunk, ami egy ingyenes, nyilt forraskodu
modellezé program, ami képes a 3D-s térben torténd vizualizacid legtobb lépesére. A
program, a texturak kezelésére tobb lehetdséget is nyujt. Mi megkapott anyagokbol
képalapu texturakat kellett készitettiink, ugy nevezett Physically Based Rendering (fizikai
alapon renderelt) alapelvén készilve, hiszen a céljainkat ez a modszer elégiti ki. A
Blender eszkdz tardban szerencsére erre is lehetdségiink volt a programon belill, a
modellhez illesztve, integralt képszerkeszton keresztiil elvégezni ezt. Emellett arra kellett
figyelnilink, hogy a poligonok szamat 6sszesen 500.000 alatt tartsuk a teljes jelenetben,
hogy gyengébb okos eszkozokon keresztiil is megfelelden miikodjon az AR okos
telefonokon.

Mivel egyikiink se rendelkezik orvosi, vagy informatikai kompetencidkkal, ezért
elsésorban tigy fogtuk fel a feladat kidolgozasat, mint vizualis kommunikécids és oktatasi
jellegli termékfejlesztése. Ennek megfelelden a hianyossagainkban segitségiinkre voltak

a szakmabeli konzulenseink.



Cég és termék

A YourAnastomosis-t 2018-ban hozta létre a Me3d-Graft Kft, a szolgéltatasai és
termékei sebészeti beavatkozasok oktatdsdban segitik az orvosokat a vildg korul a
készségeik fejlesztésében. Fizikai gyakorlo eszkozoket, online kurzust és objektiv
visszajelzést ajanlanak, mérhetd tényezok alapjan. A kutatds és fejlesztésiik a digitalis
ikrek érsebészetben vald alkalmazéséra és felhasznalasara terjed ki. Egyedi érrendszeri
esetekkel foglalkoznak, melyek soran erek Osszevarrdsra szorulnak. Korszerli ¢és
folyamatosan fejlodo technoldgiat hasznalnak az elkésziilt varratok elemzésére, hogy a
lehetd legpontosabb és valdsabb visszajelzéssel szolgalhassanak. Céljuk, hogy a sebészeti
oktatast adatvezéreltté tegyék és a folyamatos fejlodését eldsegitsék. A csapatukat szamos
hivatds szakértdi alkotjak, hogy a tudasukat kozosen innovaciot és eldrelépést

hozhassanak létre.

Eset specifikus termékeket gyartanak, igy a beavatkozasok széles skalaja gyakorolhat6
és ez alapjan atfogd visszajelzést kaphat a morfoldgiai klasszifikaciorol, illetve az
aramlastani jellemzdirél az elkésziilt varratnak. Igy a lehetd legtobb informacio alapjan
tudnak tovabb fejldédni, illetve az adatok feldolgozasaval lehetdveé teszi az
Osszehasonlitast és az orvosi eszk0zok, robottal végzett beavatkozasok és 1ij, korszerii
technikdk fejlesztését. A szolgaltatasaik és termékeik egészségugyi dolgozdknak,
oktatoknak és egyetemnek célozzak, hogy a készségeiket a lehetd legmodernebb modon

fejleszthessék.

A Data Magazine Magyarorszag legjobb big data vaéllalatai kézé sorolta a
YourAnastomosis-t innovacio, névekedés, menedzsment és tarsadalmi hatast figyelembe

véve, !

1 M. Smith (2021): 17 Best Hungary Big Data Startups & Companies



1. Kutatas

A kovetkezOkben a megel6z0 kutatdsunkat fogjuk ismertetni a felhasznalt

technologidkrol, azok alkalmazasarol és modszereirdl.

1.1. Fizikai és virtualis termék kapcsolata
A feladat soran virtualis replikékat készitettiink a seb helyzetekrél, melyek hasonldak

a digitalis ikrekhez. Ez a kifejezés targyak, terek, folyamatok vagy rendszerek digitalis
masait takarja, melyeket valosiddben figyelhetiink meg?. A digitalis ikrek mérnoki és
hétkoznapi alkalmazédsa egyre inkdbb elterjed, tobbek kozt prototipizalas, gyartas,
fejlesztés és kiilonbozd szolgaltatasok soran is. A technoldgia egy egyszert digitalis
modelltdl abban tér el, hogy a valos €s a virtualis alany kozott kapesolat van €s informacio

aramlik.

Az egészségiigyben mar kiilonb6z6 modokon jelen a fizikai kezelések és termékek
kapcsolata, azoknak a digitalis masaval, elsdsorban a személyre szabott kezelések terén®,
Mi viszont ezt az egyenes fizikai termék-virtualis alany kapcsolatot nem alakitottuk ki. A
valos sebhelyzet, mely megtekinthetd AR-ban egy példaként statual, melynek egy
modelljén gyakorolhat egy sebész és a visszajelzés egy alapos analizis utan, utolag
érkezik meg hozza. A vizudlis informacié bdsége azt a célt szolgalja, hogy a varhatd
helyzetbe elmélyedhessen és felkésziilhessen. A visszacsatolas az eredményét illetéen

id6ben eltolva érkezik meg, miutan az elemzésen atesett a varrat.

Ahhoz, hogy a termék kiilonboz6 elemei 6sszedllhassanak, kiilonboz6 technologiakat
kell alkalmazni, koztik 3D szkennelés, - nyomtatas, fotogrammetria modellezés és

Ontészet.
1.1.1. 3D szkennelés

A 3D-s szkennelés technologiaja kamera és azt kiegészit6 technologia (példaul lézer)
altal érzékelt mintavételezéssel gyiijt adatokat egy objektum fizikai tulajdonsagair6l
informacidt, melynek eredményeként egy térbeli modellt tud alkotni réla*. Reverse
Engineering (forditott mérnoki tevékenység) soran gyakori hasznalata ennek, hogy egy

olyen objektumotrol késziiljon egy digitalis modell, melybdl csak a fizikai objektum,

2 M. Grieves, J. Vickers (2017): Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent
Behavior in Complex System (Publisher: Springer International Publishing)

3 H. Elayabm M. Alogoaily, M. Guizeni (2021): Digital Twin for Intelligent Context-Aware loT
Healthcare Systems (Publisher IEEE)

4 Kovécs T. (2011): 3D szkennelés kodolt fénnyel



prototipus all rendelkezésre. Az elkészilt ponthaldt a legtobb CAD/CAM (szdmitogap
altal segitett dizajn, gyartas) rendszer alkalmas olvasni, de megvannak a fajl méretbeli

korlataik, igy szlikséges az adatokat atalakitani a célnak megfeleld térhalora.

Az egyik alapvetd miivelete a pontfelhdk feldolgozasanak a haromszogelés, mely egy
haromszdg halot képez a szomszédosnak veélt pontok kozott, ugy, hogy a keletkezett
haromszogek legfeljebb egy élben vagy egy csticshan talalkozzanak, 6nmetszés nélkiil®.
Ebben a grafelmélet jatszik fontos szerepet, ugyanis a térhald elemei megfeleltethetéek
egy graf cstcsainak és éleinek®. Abban az esetben, ha iranyitasra utald informaciot is
tartalmaznak az élek, iranyitott grafrél beszélhetiink. Ideélis esetben a térhalonk egy
0sszefiiggd graf, azaz barmely csucsabdl barmely mas csucsba el lehet jutni élek mentén.
Egy haromszogeléssel elkésziilt térhaldo mar alapvetden megfelel olyan feladatokra, mint
a rapid prototyping (gyors prototipizalas), VEM (végeselemes mddszer) vizsgélat és
vizualizacio.

A haromszogelés eredményeként azonban rendezetlendl jelennek meg az objektum
feliiletét reprezentdld pontok és élek, illetve a mintavételezésnek megfelel pontosaggal
¢s stiriséggel. Ezeknek a felhasznaldsa és kezelése egy eszkdz szdmara nagy eréforrast
igényel, igy fontos, hogy atessen egy feldolgozasi folyamaton mieldtt egyéb modon
alkalmazzak (példaul CAD modell eldallitasaa). Ennek soran egy rendezett topologidju
térhalot kell 1étrehoznunk, mely elsésorban négyszogekbdl all és lehetdleg lyuk mentes.
A haromszoges, esetleg n-gonos elrendezés megvaltoztatasa azért fontos, hogy a
késdbbiekben olyan lépéseket, mint a kép textlra elkészitése és az esetleges lyukak,
pontatlansagok feloldasa kdnnyebb legyen a programon belil. Illetve felmertl, hogy a
haromszog csucsok megkozelitése mennyire feleltethetdé meg a valdosagnak - ezeket

szlikséges-e, hogy tartalmazza modell, avagy az alakjat csak megkdzeliteni sziikséges.

A zajok csokkentése érdekében érdemes egy simitasi folyamatot is alkalmazni a
haromszdgelt térhalon. Ezzel a pontossagot ndvelhetjik felileti normalisok, valamint
gorbuletek esetén, ezzel a tovabbi modositasokat (peldaul felllet illesztés) megkonnyitve.

Azt kovetheti az Gjrahaldzas (retopologizing). A szkennelt térhald csucsainak szama

pontossagtol fliggden nagyon magas lehet, mivel ez a szamitdsokat és modositasokat

5 Dr. Tomén H., Dr. Kunkli R. (2015): 3D szkenneléssel eléallitott pontfelhd és annak feldolgozasi
lehetéségei
6 Dr. Toman H., Dr. Kunkli R. (2015)



megneheziti ezért csokkenteni sziikséges, illetve a
haromszdgeket és n-gonokat ilyenkor alakitjuk
négyzetekké. Fontos a folyamaton belil odafigyelni,
hogy a redukélassal ne veszitsink el nagy
mennyiségli, fontos informaciot, illetve amennyiben
ez elkeriilhetetlen, a késObbiekben a célnak

megfelelden podtolni lehessen.

Attol fiiggden, hogy az Gijrahélozast milyen modon

végezzik el, mar kozben is lehetséges a lyukak

1. dbra Tisztitott topoldgiéval

betoltése és szegmensek kialakitasa, de ez késobb is
rendelkez6, szegmentalt modell példaja,

lehetséges. A lyukakat elsésorban informacioé hiany Hossein Afzali altal
okozza szkennelés soran, amely kdvetkezhet

arnyékoltabb avagy tilsdgosan fényes, visszaverddo elemek 4ltal’.

A szegmentalas célja, hogy a térhald szorosan Osszefiiggd részeit meghatarozzuk és
vizualisan elkiilonitsiik, a késobbi céloknak megfelelé modon. Példaul, ha egy arcnak a
térhalojarol beszéliink, melyen kés6bb animéaciot szeretnénk végezni, akkor érdemes az

egyutt mozgo teriileteket egyként kezelni.

Azutdn mar lehet a modell esztétikai elemeivel foglalkozni, javitani a térhald

elemeinek folytonossagan és kiegésziteni esetlegesen elvesztett informaciokkal.

A szkennelést a YourAnastomosis szaméra Creaform 3D Go!Scan Spark szkennerrel
Varga Julia végzi el. Ez a szkenner képes a giroszkop segitségével osszefiizni az elkésziilt

térhalokat.®
1.1.2. Fotogrammetria

Annak érdekében, hogy a lehetd legtobb informaciéval rendelkezzink

fotogrammetriat is alkalmaztunk.

A fotogrammetria tudomanya azzal foglalkozik, hogy fizikai objektumokrol
(targyakrol, akar terepekr6l is), hogyan lehet kétdimenzids &lloképek halmaza

segitségével meghatarozni azoknak dimenzidit szamitasokkal és mérésekkel®. Ezeknek

"D. D. Lichti, B.R. Harvey (2002): The effects of reflecting surface material properties on time-of-light
laser scanner measurements

8 Creaform 3D hivatalos honlapja

% K. Kraus, P. Waldhausl (1998): Fotogrammetria (Kiadé: Tartia Kiadd, Budapest)



az adatoknak az értelmezése ¢s feldolgozasa sztereoszkopian alapul. Ez alapveten azt
foglalja magaban, hogy a szemiink két kiilonb6z6 kép vetiiletébol egy hdromdimenzids
képet képes alkotni a tudatunkban®®. Ezt tébbek kozt robotikaban is alkalmazzak tér és
mélység meghatarozasra a kovetkezd modon: a szamitégép 2 (vagy tobb) kamera
forrashdl kap képet, ezeket egymasra helyezi és osszevetill. Ez alapjan megallapitja az
illeszkedéseket és eltéréseket (diszparitds) képdetektaldssal, az igy nyert informécio

segitségével kiszamolja a tavolsagot.

Kiilonb6z6 eszkozokkel és modokkal készithetiink fotogrammetrikus modelleket,
mara mar egy okos telefon altal készitett megfelelé6 mindségli kép halmaz is elegendo és
mobil applikaciok is el tudjadk végezni a szamitasokat. Emellett léteznek tombdositett
fényképezdgépek, légi fotogrammetriara képes miiholdak, repiildgépek és dronok,
valamint DSLR fényképezégépek, rogzitett fokusztavolsaggal rendelkezd lencsévell?. A

kapott adatokat 3D-s pontfelh6 vagy halo alakjaban jeleniti meg.

A Meshroom egy ingyenesen, nyilt forraskdédu fotogrammetria program, amely
kétdimenzios képek halmaza segitségével 3D-s leképezést készit. A kamera poziciojanak
meghatarozasaval. Annak érdekében, hogy megfeleld eredményt alakitson ki minimum
10-20 kép sziikséges, de az 50-100, esetleg még tobb idealis, céltdl és erdforrastol
fiiggden. Képeknek ugyanolyan lencse beallitassal kell késziilnie. Keriilenddk az erds
arnyékok, transzparens ¢és csillogd feliiletek. Arra is figyelni kell, hogy a felismerendd
targy és annak kornyezetében ne torténjen valtozas lehet6leg, valamint érdemes atfedo
képeket késziteni. A kép mindsége is fontos, igy nem ajanlott video felvételbdl kiszedett

képeket alkalmazni. Ezt az alkalmazast alkalmaztuk mi is.

A program node alapu, a folyamat kiilonb0z6 1épéseit, amelyeknél beallitasokat lehet
végezni csomopontok reprezentaljak, amelyeket a felhasznal6 a sajat céljara igazithat,
illetve az egyes lépések kdzotti allapotat is meg lehet figyelni a folyamatnak. A képek
feldolgozasanak végeredménye egy haromszogelt pontfelhd lesz, azonban ez a program
ennek a megmunkalasra nem ad eszkdzoket. Erre alkalmas lehet a MeshLab vagy akar a

Blender is.

10 dr. Dékany Sandor (1973): Miiszaki fényképezés és filmezés. (Miszaki kényv kiadd Budapest)
11 Introrobotics (2013): Stereo Vision Cameras for Robots
12 Matula Gy. (2008): A fotogrammetria alapjai (kiad6: Nemzeti Szakképzési és Feln6ttképzési Intézet)
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1.2. Digitalizalas az egészsegulgyben
Ahogy fejlédik a vilag, a digitalizacio egyre fontosabb lesz minden tudomanyterilet

szamara. Az orvoslas terén is nagy fellendiilést hozott mind a kiegészitd tevékenységek
(példaul a beszerzési lanc) és a kiilonb6zo szakmai agakban, mint a diagnosztika és
kezelés. A folyamatok gordilékenysegét és a tevékenysegek hatékonysagat jelent6sen
novelik a kiilonbozo digitalis technologidk. Az egyik legigéretesebb teriiletei ennek az
oktatés, diagnosztika, amelyek jelentds mértékben novelhetik az egészségiigyi ellatas

mindségét.

A megfeleld oktatas érdekében nagyon fontos, hogy az elmélethez a gyakorlatot a
lehetd legszélesebb korben elérhetdvé lehessen tenni. A sebészeti oktatas jelenleg nagyon
eltérd a vilag kiilonbozo pontjain, mig egyes helyeken mar modern és biztonsdgos mdodon
gyakorolhatnak a hallgatok, addig szdmos helyen a mai napig allatokon fejlesztik a
képességeiket, amelynek a megoldasa koriilményes lehet. Emellett jelentds
mennyiségben empirikus tudasra épuilnek fel a visszajelzések®. A digitalizacid és nagy
mennyiségii adatfeldolgozas azonban lehet6vé teszi, hogy adatalapu, objektiv értékelés

alapjan képezzék magukat tovabb a szakemberek.

Az egészségligyi diagnosztikaban a képelemzések és vizualis megjelenitésének fontos
szerepe van, ehhez szegmentalo szoftvereket hasznalnak, mint példaul a 3D Slicer nevii
szamitogép program. Széles skalan képes elOsegiteni a pontos kormegallapitast, a
kiilonboz6 rakos elvaltozasoktol az idegrendszeri problémakig. Megfelel a DICOM-nak
(Digital Imaging and Communications in Medicine) is, amely egy nemzetkozi iranyadd
protokoll az egészségugyi képek és azokat tdmogatd adatok kezelésére. Ez biztositja,
hogy kiilonb6zd eszk6zok, programok, rendszerek és termékek kozott a felhasznalo
szamara ne okozzon gondot az atvitel és a fajlok feldolgozasal. A képalkotd
egészségligyi eszkdz gyartassal foglalkozd termékeket ennek megfeleléen szokas
tervezni. Ennek koszonhetéen mar nem sziikséges olyan nagy mértékben a képek fizikai
eltarolasara hagyatkozni és az informéacié atadas folyamata is felgyorsult a digitalis

rendszereknek koszonhetben.

fgy non-invaziv médon kaphatnak a szakemberek arrdl informéciot, hogy a beteg

milyen potencidlis fizikai elvaltozasokkal rendelkezik. Tehat seb ejtése nélkil figyelhetik

18 C.R. Davis, E., C. Toll, A., S. Bates, M. D. Cole, F. C. T. Smith (2014): Surgical and procedural skills
training at medical school - a national review (Published by Elsevier Ltd.)
14 DICOM hivatalos honlapja: dicomstandard.org



meg a kilénben rejtett szerveiket, azoknak esetleges abnormalis jellegét, a javulas

eléremenetelét®®,

Az ilyen mddon elkészilt két és haromdimenzios képek azonban nem mindig tokéletes
allapotuak, illetve kiilonbozd tovabbi felhasznalasok céljara 4talakitandoak. Az
egészségligyi mérndkok szaméra ezeknek az adatoknak a feldolgozésa is egy fontos
feladat. Példaul egyedi gyartasu protézisek tervezésekor is gyakran hasonlé forméaban
kapjak meg a péciens adatait, igy annak érdekében, hogy egy CAD szoftverben
dolgozhassanak a koncepcio kidolgozasan fontos atalakitani a nyers informéciot, hogy
konnyen dolgozhassanak vele®.

A YourAnastomosis az egyedi seb helyzetek felmérését és a nyers informéacid
bételezését a miitétek rutinszeri elvégzése kdzben végzi, mint a normal miitéti folyamat

fotdzasa. Nem jar komplikacioval sem a beteg, sem a miitéi személyzet szamara.

A miitéti helyzet rogzitésekor eldszor 30-40 fénykép késziil a teriiletr6l, amellyel a
fotogrammetriat elkészité szoftver fel tudja térképezni a kornyezetet, majd egy
professzionalis 3D szkenner segitségével készitik el a pontos modell eléallitasahoz
sziikséges pontfelhdt. Ez legfeljebb egy 15 perces folyamat, amely plusz kockazattal nem
jar. Ez alapjan késziil el az eset specifikus 3D modell, amellyel meg lehet teremteni a

miiton kiviili imitacidjat a valos helyzetnek.

Adatvédelmi szempontbol is problémamentes, a szkennelést kovetéen a képek, a szken
és a modell egy titkositasi folyamaton megy keresztiil és a végére nem lesz a pacienshez
kotheto.

Az elkészilt modellt kinyomtatjak és az informaciokkal gyakorlati oktatasra
alkalmazzak. A beillesztheté gyakorld erek segitségével repetitiv gyakorlat segitségével
fejleszthetik a képességeiket az adott miitét tipuson. Az igy elkészilt ereken morfoldgiai,
aramlastani vizsgalatokat végeznek, amelynek az adatait egyéni és miitéti tipus szintjén

is kiértékelik.

15 K. Suzuki (2014): Computational Intelligence in Biomedical Imaging (springer Science+Business
Media, New York)
16 Siemens Automation Company hivatalos honlapja (plm.automation.siemens.com) 3D Scan to CAD
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1.3. A kiterjesztett valosag
A Kiterjesztett valésag koncepcitja az, hogy a valos térhez, illetve annak elemeit

“kibSvitsiik” egyéb informacioval vizudlisan.!’ Lehet konstruktiv, amikor valéban
hozzaad 1) komponenseket a latott képhez, azonban I1éteznek “destruktiv’’ modszerek is,
amikor maszkolasi technikakkal elrejt a képernyé a valds vilagbol. Mas modon
feloszthatjuk a szerint is, hogy a kiterjesztés, mint mediator van jelen a vilag és a befogado
kozott (példaul hegesztd felszereléseknél), vagy egy olyan eredményt alkot, amely a
kiterjesztés komponenseivel egyutt alkot egy egészet a cél szempontjabol. A vizualis
észlelésen tul még kiegészulhet egyéb érzékszervekre haté impulzusokkal, mint a

tapintas, szaglas és hall&s.

A Kkiterjesztett valosdg megfigyelése torténhet kifejezetten a célra Kifejlesztett
eszkdzokon keresztll, példaul szemivegek, azonban a legtdbb okostelefon is képes
tdmogatni olyan applikaciokat, amelyek ezt a célt szolgaljak.

Annak érdekében, hogy a kiterjesztett valosaggal meg tudjuk teremteni a miitoi
helyzetet az applikacion belil, az elkészllt modelleket és texturakat felhasznélva a
jelenetet dssze kell allitani egy koztes szoftverben. Erre a YourAnastomosis-nal a Unity
jatékmotort hasznaljak, mely ingyenes és nyilt forraskddd program, két és

haromdimenzids jatékok, illetve egyéb interaktiv tartalmak készitésére.

Két egységbdl all alapvetéen a Unity: a tartalmak elkészitésére, szerkesztésére
alkalmas szerkeszt6 és maga a videojaték-motor, amelyben mér 3D-s elemeket nem lehet

Iétrehozni, mas programbol sziikséges importalni.

Az FBX egy 3D-s f4jl formatum a FilmBox sz6 mozaikja, mely arra szolgal, hogy
kiilonb6z6 mozgdkép és interaktiv tartalom készité programok kozott a digitalis
munkaelemeket egységesen lehessen kezelni és atvinni. Képes térbeli Kiterjedés,
megjelenés és animacids informaciot is tarolni, de a fény és textira exportalas kornyékén
azonban bizonyos textura problémas lehet. Annak érdekében, hogy ez ne okozzon
problémat a fizikai alapon renderelt texturak alapelvét kdvettilk, amikor a seb helyzetnek
és a kornyezetének az anyagaival foglalkoztunk. Ez réviden azt takarja, hogy az anyag

kiilonboz6 fizikai tulajdonsagait egy kép fajl formatumban taroljuk el.

17 Kajos A., Dr. Banyai E. Az augmented reality jelene és jovoje, mint a marketing kommunikécié
eszkoze
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Az applikacio tobb funkciot is ellat. A regisztralt felhasznalok ebben kapnak
informaciot a teljesitményiikr6l, haladasukrol és visszajelzést az elkészilt varrat
jellemz6irél, miutan feldolgozasra keriilt. igy a pontos adatok alapjan figyelhetik meg a
fejlodésiiket, illetve elemezhetik a korabbi hibaikat. Az eredményeket rendezett formaban

figyelhetik meg, igy

Ezek mellett rendelkezik egy olyan funkcioval is, hogy Kiterjesztett valosag
segitségével figyelhetik meg a teret maguk és a sebhelyzet korul. llyenkor a valdsagos
térben elhelyezi a virtualisan 1étez6 eszkdzoket €s targyakat, igy kiegészitve a helyiséget.
Ez értékes informécio tobblettel lathatja el 6ket és segit elmélyedni a szituacioban, hogy

a lehetd legjobban felkésziilhessenek egy valos miitéti helyzetre.

A Kkiterjesztett valosag megjelenitéséhez sziikséges, hogy az eszkdz el tudja magéat
helyezni térben, illetve a kornyezetének elemeinek helyzetét felmérje, igy be tudja
pozicionalni a jelenetet'®. Ennek a tamogatasira a MEMS giroszkop szolgal a
telefonokban, ezek olyan mikroelektromechanikus rendszerek, amelyek a térbeli

érzékelést biztositjak.°

Amikor eldszor megnyitja egy felhasznald ezt a lehetdséget a telefonjan, egy HDRI
jelenik meg. A térben korbeforgatva a telefont egy berendezett mutd képét lathatd, ez
alatt a telefon a térben biztos pontokat keres, hogy el tudja magat helyezni. Miutan ez
megtortént, az alkalmazas megkéri a felhasznalét, hogy olvassa be a QR kddot, amely

hozza van rendelve a megfeleld jelenethez.

Ez a QR kdd a 3D nyomtatassal készilt fizikai modellhez csatlakozik, igy a beolvasas
utan a seb helyzetet pontosan felette tudja megjeleniteni. Ez minden egyes seb helyzethez
egyedi és csak az adott eset informaciora mutat. Annak érdekében, hogy a
haromdimenzios teérben konnyen kiolvashatd legyen, legaldbb 16 karakteresnek kell
lennie, igy a megfeleld jelenet nevéhez esetenként hozza kell adni plusz informaciot,

2

példaul “youranastomosis ”. Mivel ezeket barmilyen szogbdl képesek olvasni a
programok, ezért tigyelni kell arra, hogy a modellhez ne elforditva csatlakozzon, ugyanis

a megjelend képet nem igazitja az eltéréshez.

18 Sziits Z., Y. Jinil (2013): A kiterjesztett valdsag térhdditasa
19 Nyiri K. (2002): Mobilkozésség — mobilmegismerés. Tanulmanyok, Bp.: MTA Filozofiai
Kutatointézete
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Miutan ez megtortént a gyakorlo személy a telefon mozgatéséaval korbe tud nézni, igy
térben “korbesétalhatja” és kiillonboz6 szemszdgekbdl is megfigyelheti az adott sebet. Az

elinditasaval azt is mérheti a felhasznalo, hogy milyen gyorsan képes elvégezni a varrast.

1.4. A fizikai produktum

A seb helyzet fizikai masa 3D nyomtatassal késziil a j6 mindségii szkennelt térhélo
alapjan. Minden esethez egyedileg készitenek egyet, amelyben el lehet helyezni a szilikon
ontéssel készilt ér imitaciot a gyakorlas céljara, illetve ki van alakitva rajta a QR kéd

illesztésének a helye.

Elony0s a mutét tipusokbdl tobb esettel is foglalkozni €s gyartani terméket, igy egyedi
gyartassal foglalkoznak. A betegek fizikai jellemzd6i (példaul testsuly) széles skalan
mozognak, ami befolyésolja a szitudciot szamottevé mértékben. Amennyiben az adott
beavatkozast tobb varidcidban is kiprobalhat egy sebész, magabiztosabb lehet varatlan

esetekre és a képességeit mélyebben fel tudja térképezni, fejleszteni.

Az additiv gyartasra el6készités szintén Blender-ben torténik és hasonl6 elvek mentén,

mint a Kiterjesztett val6saghoz tartoz6 elemmé alakitas.

A cél ilyenkor azonban a lehetd legnagyobb feliileti pontossag elérése, igy nagy
hangsulyt kell fektetni a simitasi 1épés megfeleld elvégzésére. A kiilonboz6 textaraju
feliiletek alapvetden szintén nyomtatdssal késziilnek, azonban a YourAnastomosis
munkatarsai aktivan dolgoznak azon, hogy ezek a valodi szerveknek és anyagoknak a
tulajdonsagai imitaljak.

A valodi seb megkdzelitésének érdekeben elhanyagolhatd a négyszogekben vald
gondolkodas, hiszen fényvisszaverési tulajdonsagokkal nem sziikséges foglalkozni. A
legfontosabb cél, hogy a valos esetet a lehetd legjobban megkdzelitse, illetve, hogy a
modell 3D nyomtatasra alkalmas legyen. Ennek a legfontosabb feltétele, hogy
“watertight” /szolid legyen, tehdt ne legyenek olyan lapjai, melyeknek a térbeli
kiterjedése értelmezhetetlendl Kicsi, illetve olyan rések, amelyeket vastagsag nélkili
teriiletek okoznak?®. Emellett a poligon szamot sem sziikséges korlatozni, az eredmény

pontossdganak azonban a 3D nyomtatd korlatokat szabhat. A nyomtato fizikai

2 Huszar 1. (2021): Targyiasult 6tletek — 3D nyomtatas és tervezés (BBS-INFO KONYVKIADO ES
INFORMATIKAI KFT.)
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kiterjedésébdl adodd korlatokat is figyelembe kell venni a nyomtatandd részlet

elkészitésekor, hogy megvaldsulhasson a valés méretarany megtartésa.

A nyomtatdshoz STL fajlformatumot
szokds  alkalmazni, a neve a
stereolithography-bdl ered, de szoktak a
Standard  Tessellation Language és
Standard Triangle Language kifejezéseket
is alkalmazni rd. Mint ahogy az ut6bbi
elnevezés is utal r4, ez a formatum
Osszekapcsolt haromszogek segitségével

tarolja el a modell térbeli kiterjedésére

vonatkozé adatokat, azonban szin, textura

2. dbra Egy 3D nyomtatasra alkalmas seb helyzet
tulajdonsagok és metaadatok tarolasara modellje

nem képes. Gyors prototipizalasra és 3D

nyomtatésra idedlis, mivel rendkiviil elterjedt, kdzel minden nyomtato képes kezelni?!.

A 3MF formatum Kkifejezetten 3D nyomtatdshoz kifejlesztett, nyilt forraskddu
alternativa, amelyet a 3MF Consortium készitett. A leglényegesebb eltérés az STL-hez
képest, hogy anyag tulajdonsagokat, szineket és textirakat is képes tarolni.?? Ez is ipari
mindségl technikanak felel meg, azonban a hagyomanyos CAD kiterjesztésekkel ez sem

tudja felvenni a versenyt egyéb célokban.

A YourAnastomosis SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser Sintering) és
FDM (Fused Deposition Modelling) nyomtatast alkalmaz a leggyakrabban additiv
technologids folyamatokhoz. Az elsé kettd miikodési elve szerint nagyon hasonld, a
megalkotandd format l1ézer segitségével hozzak létre az alapanyag szelektiv kezelésével.
A SLA esetén folyékony gyanta szolgal nyersanyagként?3, altalaban elmondhat6, hogy
kisebb tliréssel lehet vele dolgozni és a feliilete miatt elénydsebb példaul ontéforma
kialakitasahoz. Emellett képes megtartani a kis részleteit is a forméanak. Az SLS-nél por
allagi anyagot olvasztanak meg?*, ez olcsobb és szivosabb eredmény ad. Az FDM

nyomtatok szintén a legnépszeriibb nyomtatok kozé tartoznak, ezek hére lagyulod

2L T. Grimm (2004): User’s Guide to Rapid Prototyping (society of Manufacturing Engineers)
22 BusinessWire (2015): 3MF Consortium Launches to Advance 3D Printing Technology

23 Balogh B., Kovacs P. Z., Szavai Sz. (2019): Szimulécids eljarassal tamogatott 3D nyomtatas
24 Balogh B., Kovacs P. Z., Szavai Sz. (2019)
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milanyag szalakat extrudalnak (példaul ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene) egy
melegitett nyomat6 fejen keresztiil, az igy megolvadt anyaggal rétegrol-rétegre tudjak
felépiteni a format?. Ez azzal is jar, hogy az eredmény pontossaga nagyban fiigg a
nyomtato fejtdl és az apro részleteket limitaltan tudja csak megjeleniteni. A nyomtatando

modell céljatol fiiggden kell megfelelé6 modszert valasztani.

A QR kodnak egy fontos elvart jellemzdje, hogy 16 karakterbdl alljon, annak
érdekében, hogy konnyen olvashat6 legyen?. Ez teremti meg a kapcsolatot a virtualis
jelenet és a valos latvany kozott. Ez kinyomtatva, a sebet dbrazolé modell egyik oldaldhoz
van rogzitve a célnak megfeleléen tervezett egységgel. Igy biztositva van, hogy a jelenet
és a fizikai replika egymashoz képest nem mozdulnak el a kiterjesztett val6sagban. Ennek
eredményeképp a virtualisan elkésziult masat pontosan a nyomtatott felett lathatja a

felhasznald és az atlathatosagat igényei szerint allithatja.

% Balogh B., Kovacs P. Z., Szavai Sz. (2019)
26 Weiser 1. (2013): QR nagy konyv (Ez Design Grafikai, Szeged)
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2. Mddszertan, tervezeés

A kovetkezd fejezetben ismertetjiilk a munkank folyamatat és az egylittmiikodés

menetét.

2.1. Célkituzések

A megbeszélések soran Osszedllitottunk egy haladasi sorrendet. A kitlizott cél egy
olyan jelenet elkészitése volt, amelyet tobb, kiillonb6z6 eszkozon is meg kell tudni

jeleniteni.

Kiinduldsként hozzaférést kaptunk egy meghajtéhoz. Ez tartalmazott tobbek kdzott
képeket a miitdi jelenetekrdl, melyekbdl a mar emlitett technologiaval fotogrammetriai
modelleket tudtunk Kkésziteni. Ezen felil szkennelt fellletek alltak még a

rendelkezésuinkre, illetve sebészeti eszkdzok modelljei.

A mitéi helyzetrél késziilt képek magas mindségben alltak rendelkezésiinkre,
alkalmasak voltak akar sajat fotogrammetriai modell készitésére is. Ebben segitségiinkre
volt a teljesen ingyenesen elérhetd Meshroom nevii alkalmazas. Az ezzel készitett
modellek hidnyosségai abban nyilvanultak meg, hogy a magas zsirtartalmi helyek tul sok
fényt nyeltek el, igy azokat a program nem tudta megfelel6en feldolgozni, kiilonboz6

modszerekkel, manualisan kellett helyrehozni a foltokat.

MeshFiltering

o Mesh

3. abra Meshroom-ban elkésziilt térhalo

A modell geometridjanak ellendrzéséhez nagy segitséget nyujtottak a szkennelt
feluletek. Ezek pontossaga a rendkivil magas poligonszdmban és dsszetettségben rejlik.
Kozvetett felhasznalasra a végleges jelenet készitéséhez a kapott allapotban nem voltak
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alkalmasak, mert a magas részletesség nagyobb szamitasi igénnyel jar, ami korlatozott
mértékben all rendelkezésre.

A megbeszélések soran meghataroztuk a megfelelé eredmény eléréséhez szilkseges
elkertlhetetlen kovetelményeket. A legfontosabb az volt, hogy igyekezziink a végleges
modelleket minél alacsonyabb poligon szammal kivitelezni a jobb megjelentés
érdekében. Ez szamszerien maximum Otvenezer poligont jelentett a miitéasztal, az
ember, a seb és hasznalt sebészeti eszkdzokre nézve, illetve 50 ezer poligont a teljes
jelenetet, miitéi kornyezetet tekintve. Figyelniink kellett, hogy a kapott modellek
méretaranyaihoz hiieck maradjunk a megvaldsitas teljes fazisaban, ellenben a teljes
megjelenités elcstiszott volna. Ez okozott némi gondot, sokszor tiint tigy, hogy alakitva
jobb illesztést tudtunk volna kialakitani, de végiil sikeriilt megtaldlni a megfeleld
elhelyezést. Fontos kovetelmény volt még, hogy node alapl proceduralis texturék
alkalmazasat probaljuk meg elkeriilni, ellenkezd esetben dolgozzuk at, ugyanis
hasznalatuk gondot okozhat a jelenet Unity-ben vald sszeallitasa soran. Ebb6l adodoan

igyekeztlink forras alapu texturakat, illetve normal- és bump map-eket hasznalni.

Megszabtunk az eredményes haladas érdekében mérfoldkoveket és hataridoket. Ez
sokat segitett a helyes haladasi sorrend betartasaban.
2.2. Kdvetelményjegyzek
A meghatarozott kovetelményeket kategorizaltuk fontossadg, kritikussag szerint a
MoSCoW maodszerrel, igy egyben lathattuk a képet arrol, hogy milyen végeredményt
varunk el. Ez az eszkdz egy tobb dimenzids képet ad a projekt egyes elemeinek a

statuszarol?’. Négy csoportba osztja fel az elemeket:
Must Have - ezek nélkiilozhetetlenek a projekt miikodéséhez

e a mitdéi kornyezetet tartalmazd teljes jelenet ne haladja meg az 500.000
poligont;

e aBlender jelenet ne haladja meg 50.000 poligont;

e avalos seb helyzetnek élethli imitacioja legyen a kapott modell;

e amiitdi eszkdzok a redlisan jelenjenek meg, helyesen alkalmazva;

e lepedd, lira a mitdi helyzetnek megfeleld elhelyezése;

e ajelenet tartalméanak exportalhatosaga a megfeleld formatumba (FBX és PNG)

27 Kosztyan Zs. T., Kiss J. (2011.): Métrixalapu projekttervezési médszerek
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Should Have - azok, amik teljesulése hozzaad az eredményhez, de ezek nélkul is
életképes

e akornyez6é miitéi eszk6zok pontossaganak a megvalositasa;

Could Have - olyan lehetséges projekt elemek, amik szintén javitanak az eredmény
mindségén és a felhasznalo elégedettségén, azonban a kivitelezésiik a projekt korlatai

miatt nem teszi 6ket elegend6en indokoltta, hogy nagyon prioritast kapjanak

e HDRI, amely jellemz6 az adott miitéti helyzetre,
e amiité berendezése a jellemzd egyéb elemekkel;

e avilagitas bedllitasa a valds helyzetnek megfelel6 modon.

Won’t Have - amelyekre mar csak a jovében lesz id9, igy a projekt keretein til érdemes

foglalkozni veliik

e miité megtekintése,
o jelenet tesztelése egyéb kiterjesztett valdsagot tamogatd eszkézokon (példaul

Hololens).
fgy rugalmasan tudtunk gondolkodni az egyes lépések és mérfoldkovek teljesitésérol.

2.3. Orvosi konzultacio:
Mivel kell6 orvosi keépzettséggel nem rendelkeziink a cég biztositotta nekiink a

hattértudast.

Két mit6i jelenettel foglalkoztunk, egy aorta és egy carotis mitéttel, melyekr6l Gaal

Csaba Sebészet cimii konyvébdl ismertiink meg még jobban.

Az aneurismak veréér koros tagulatai, amikor az értagulat atmérbje 50%-kal
meghaladja a normaélis atmérdt. Altalaban az érfal gyengesége miatt alakul ki. Veszélyét
az adja, hogy ha kireped, belsé vérzés alakul ki. Aorta aneurizmdjanak megrepedése
életveszélyes allapotot okozhat. A fiataloknal jellemzdéen agyban jelentkeznek genetikai
okok miatt, mig id8sebb korban mar inkabb az érelmeszesedés okan kialakulo esetek a
gyakoriak. Amennyiben az aneurizmat miiteni kell az érintett eret vagy potoljak, vagy
ugynevezett sztentet tesznek bele. A modern érsebészeti osztaly tevékenységének kozel

10%-at teszik ki az ameurisma sebészeti esetek.

A carotis interna kezdeti szakaszan kialakult kéros elvaltozas cerebrovascularis

insufficientia-hoz ~ vezethetnek, mas néven stroke-hoz. A betegség sulyos
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kovetkezményekkel jar és szamos haldl oka. A kialakuldsaban a leggyakoribb rizikd
faktorok a doha&nyzés, diabetes mellitus, hipertdnia, dyslipidaemia, adipositas. Indokolt

esetben mttéttel kezelendd, amelynek két tipusat kulonboztetjuk meg: hagyomanyos

5. &bra Carotis seb helyzet elhelyezése az emberi alakon

endarteriectomia és averzids emdarteriectoma.

Mivel ezek el6fordulasa szdmtalan helyzetben és formaban lehetséges, igy Varga Julia
volt a segitségiinkre a miitéti jelenet hiteles elrendezéséhez. Készitett a jelenetekhez
kapcsold abrakat egyrészt a seb emberen vald elhelyezkedésével, masrészt a miitdi

kornyezetrdl és berendezéseirdl.

A seb pontos elhelyezése sorén abba a problémaba Utkdztink, hogy a beteg fizikai
paramétereit nem tudtuk, a kapott emberi modell nem tiikrozte teljes mértékben az eredeti
miitéi helyzetet. Kiilonb6z6é technikdk és szdmos konzulticid segitségével azonban

sikerdlt kikuszobdlni ezt, és a szkennelt modellt a megfelel6 pozicioba helyeztik.

A miit6i kornyezet és berendezése a hosszabb tavu céljaink érdekében fontosok. A
kiilonboz6 beavatkozasokhoz mas-més eszkozokre van sziikség, igy részletes

tajékoztatast és segitségeket kaptunk ezt illetden is.
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2.4. Blender workflow
Kezdetben a kapott mitéi jelenet képeibdl

késziilt fotogrammetrikus modell atdolgozésara
fekiidtiink ra. Elsére ez egy egyszeriibb
folyamatnak tlint, azonban késdbb joval

Osszetettebbnek bizonyult.

Az el6bb emlitett modell szamos hianyos
felulettel ~ rendelkezett.  Ezek  javitdsa
manualisan kozel lehetetlennek tint, igy

kilonboz6 technikak utan kellett nézniink.

A Blender-ben tobb  opcid is
rendelkezéstinkre all a topologia Ujra 6. abra Manualis Gjratopologizalas
alkotasahoz. ElGszor a Poly Build alkalmazésaval, illetve kiilonb6z6 modifier-ek
segitségével alltunk neki a felilet Gjra alkotdsanak. Ez is tobbnyire manudlis
kivitelezésnek mondhatd, rendkiviil idéigényes €s kozel sem sikeriilt vele a kitlizott célt

elérni sem mindségben, sem poligonszamban.

Talaltunk egy Bsurfaces nevii bovitést, melynek kszonheten jelentdsen felgyorsult
a folyamat. Vonalak rajzolasaval tudtunk kialakitani feltleteket Ggy, hogy az uj topoldgia
kdvesse a kiindulasi modell domborzatait. A kapott topoldgia azonban ezzel sem lett

megfeleld.

Tobb Blenderben taldlhatd modszer tesztelése utan Ggy dontottiink, hogy tagabb
korben keresiink technikékat. Igy talaltunk ra az Instant Meshes-re. Ez egy ingyenes és
nyilt forraskodt program program, mely segitségével konnyen és meglepden gyorsan

lehetséges teljesen Uj topoldgiat alkotni.

A seb kornyezetét, az ember modellt és a lirat kdzel tokeletesnek mondhat6an
produkalta le, azonban bonyolultabb alakzatokat - mint a miitéagy és a seb kifeszitésére
szolgalo eszkdzok - mar kevésbé. Ennek vélhet6 oka az, hogy a program nem tudja
elkiiloniteni és kiilon feldolgozni a bevitt modell ritkdbb és stirlibb részeit, ezért a készitett

Uj topologia egységes méretli poligonokbol all, fiiggetleniil az adott méretektol.

A program segitségével sikerilt a seb kdrnyezetét alacsony poligonszammal és
megfeleld6 mindségben ujra alkotni, igy kovetkezo Iépésként a seb texturajanak

kidolgozésara torekedhettlink.
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Ehhez sziikség volt a felilet UV-jének elkészitésére, az esetlegesen kialakulo
fesziltségek, nyulasok elkerllése érdekeben. Az UV térképek (UV-map) jelent6sége a
geometria  bonyolultsagaval aranyos.
Toébbek kozott azért is van rd nagy
sziikség, hogy a 2D képszerkeszt6
programokban fel tudjuk hasznélni a
kapott teritéket. Az automatikus Kiteritési

eljarasok hasznalataval, mint a Smart UV

Project a Blender-ben, szoftveresen

7 dbra Eléfordulo textura hiba, javitds eldtt

legenerdlt UV  térképeket tudtunk
késziteni, azonban ezek kdzel hasznalhatatlannak bizonyultak. Ebb6l adéddan kézi uton
elkészitett teritékeket hoztunk létre, melyeknél szintén eléfordultak olyakor hibdk,
azonban ezek konnyebben javithatéak UV-élek és UV-pontok (UV-edge, UV-vertex)
korrigalasaval.

A fotogrammetriaval kapott textlra a fentebb mar emlitett zsirfoltok fenyelnyelése
miatt foltokban hidnyos volt, azonban kiindulasnak megfelelt. A gondot csak az jelentette,
hogy az alacsony poligonszamu fellletre kellett illeszteni. Szerencsénkre a Blenderben
erre is talalhaté egy mod, a bake-elés. igy egy kép alapl texturat tudunk alkotni az eredeti
magas poligonszamu felllet text(rajabol és ezt tokéletes illesztéssel ra tudjuk helyezni az
alacsony poligonszamura. Ez nem csupan textarakkal miikodik, hanem tobbek kozott
normal- és bump mapak atvitelével is, elérve igy alacsony poligonszammal is a kivant

fellleti hatast.

8. dbra Elkésziilt textura és a hozza tartozé szin informacios térkép

A kovetkezd 1épésben a jelenetet a seb kifeszitésére szolgalod eszkozokkel bovitettiik.
Ehhez szintén kaptunk kiindulasi modelleket, azonban ezek mindsége és poligonszama

sem felelt meg a kitlizott céljainknak.
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Az eszkdzok poligonszamat kozel huszadara kellett csdkkenteniink, majd a megfeleld
pozicidba kellett allitanunk. Az eszkdzok topoldgidjanak ujra alkotasandl lépett fel a
fentebb mar emlitett Instant Meshes probléma, igy mas modszerek segitségével, - egyes
esetekben Gjra modellezéssel — sikerilt megoldani a problémat. A sebhez viszonyitott
pozicionalashoz ,.csontozatokat” hasznaltunk, melyek segitségével az eszkozok

rendeltetésszert hasznalatat tudtuk imitalni.

Ezutan az ember modell és a miitdasztal elrendezésével foglalkoztunk. Az asztal egyes
részeit, az ember kezeit és labait kozelebb kellett helyeznlink egyméashoz, mindezt ugy,

hogy a lehet6 legvalosaghtibb poziciot kapjuk.

A nyilt seb emberen vald elhelyezése kovetkezett. Kifejezetten igyelniink kellett a
méretaranyok megtartasara, ugyanis egy kisebb jellegti elcstszas is okozhat gondokat a

jelenet végleges allapotaban.

9. dbra A seb feliilet elhelyezve az ember modellen

Az ember letakarasahoz egy kell6 nagysagu téglalapot hasznaltunk. Ezt osztottuk tobb
részre, majd egy ruhadarabnak megfeleld paramétereket rendeltiink hozza. Ennek
koszonhetden ra tudtuk ,,ejteni” a mar beallitott miitéti helyzetre, igy a feliilet felvette az

ember ¢és a miitdagy korvonalat.

Ezt egy a Blender-ben megtalalhatd fizikai szimuléacioval (cloth simulation) tudtuk
megvalositani. Ez a funkcid a targyak ruhaként valo viselkedését imitalja. A kodnak a
legnagyobb resze mar létezik egy masfajta alakban is, az aktudlis Softbody
implentacidban. A szimulacio két 6 részbdl all, a feloldo-rendszerbdl és az iitkozés-
rendszerb6l. A feloldo-rendszer az a rész, ami szimulélja a fizikai t6bbseget, mint a
gravitacio és a surlodas. Az tkdzés-rendszer az tk0zés erzekelését és az arra adott

valaszt adja meg.
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A szimulalas id6 alapt. Lehetetlen lenne lemodellezni minden atomot és molekulat a
ruhaban és azokban a targyakban melyekkel iitkozik, ezért a szimuléaci6 alapvetéen tgy
miikodik, hogy a ponttomegek csatlakoznak egyfajta rug6zashoz. A ruha az az anyag,
amire hatnak a kiils6 erdk. A rug6zas adja meg annak szamitasait, hogy az anyag hogyan

valaszol ezekre az erdkre, ezaltal magat a ruha viselkedését is meghatarozza.

Haromféle rugdzas kozil valaszthattunk vagy akar egyuttesen is allithattuk ezeket. A
Structural Springs-nél a rugdzast a hald élein épiti fel a rendszer, nyudjtja a ruha {6
szerkezeti integritasat. A Shear Springs a rug6zast egy négy pontbdl all6 halé atloin épiti
fel és ezen atloval szemben fejti ki az ellenllast. A Flexion Springs a parhuzamos élekre
helyezi a rug6zast. Utobbinal a rugdzas a hajtogatasnak is ellenall, merevebb, a ruha

megprobalja tartani eredeti alakjat.

Fontos volt, hogy az iitk6zésben részt vevé - ruhan Kivili - kdzremtikodéknek is
beallitsuk a megfeleld értekeket. Collision (litk6zés) kodot hasznaltunk. Ez egy kapcsolo,
amellyel a kijelolt paraméter lesz az (tkdzéstargy. Ezek a ruhatargyaknak adnak

informéciot amikor egymasra érkeznek.

10. &bra A letakaras utan a seb kdrnyék modellje

A fenti szimulacidéval sikertlt a realisztikus abrazolashoz kozel kertilni, azonban a
tokéletes abrazolas érdekében kiillonboz6d szobraszati eszkozokkel formaltuk a lirat

mindaddig, amig a kivant megjelenést kaptuk.

A végére a finomitasokat és a textdrazast hagytuk. Utdbbinal, ahogy mar fentebb
emlitettik, igyekeztink a node alapu procedurdlis texturak hasznalatat kertlni, helyettiik
forras alapu textardkat hasznélni. Az AR megjelenitéesére a Unity jatékmotort
alkalmazzuk, melybe val6 importalas soran fontos, hogy a textira tulajdonsagait egy kép
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forméajaban alljon rendelkezésre. Ez okozott némi gondot, ugyanis egyes részek valds
megjelenitéshez kevésnek tlint a fizikai alapon renderelt material, de végiil a bake-elésnek

koszonhetben erre is talaltunk megoldast.
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3. Ertékelés

3.1. Tartalom beépitése az applikacidba:
A kovetkez6 részben az elkésziilt modellek Unity-be beépitését és a végleges jelenet

kialakitasat fejtjik ki. Ehhez a YourAnastomosis-nal a program 2020.3. XX LTS-t és az
azt kovetd verziokat alkalmazzdk. Ebben segitséglinkre Buki Tamés volt, a
YourAnastomosis technologiai  vezetdje. Részletes leirast kaptunk tdéle a

munkafolyamatrdl, amelyet alkalmaznak a cégnél.

A projekt hozzéaddsa a konyvtarbdl torténik, amelyhez hozza lehet rendelni a
megfelel6 Unity verziot. Ebben néhany almappa talalhatd, melyek tartalmazzak a
konfiguracids fajlokat, jeleneteket, a kddokat C#-ban, illetve a virtualis térbe beépitett
vizualis elemeket, ugy nevezett “asset”-eket. Ez utobbi a modelleken tul mindent
tartalmaz, amelyet a Unity kezel a téren bell, igy példaul a hozzajuk tartozé textirakat
és a fényeket. A jelenet alatt talalhaté az az adott miitéti eset, melyet a QR kddhoz lehet
kotni, ennek a neve olyan kell, hogy legyen, hogy ez a kapcsolat kénnyen kialakithatd és
felismerhet6 legyen. Ez a jelenet tartalmazhat teljesen egyedi tartalmakat is, azonban
elényos, ha kiilonboz6 jelenetekben ugyanarra a célra ugyanazon asset-eket hasznaljuk

fel, hogy minimalizalni tudjuk ezek szamét 6sszességében.

Ahhoz, hogy kiterjesztett valdsaghoz alkalmas jelenetet tudjunk létrehozni, muszaj,
hogy tartalmazza a megfelel6 asset-eken tal a TrackerPose-t és a TransparencyBall-t. Az
elébbi a QR kod elhelyezkedésére vonatkozo informdaciot tartalmazza a virtudlis teren
belil, ez elmozdithato, de elforgatni nem szabad, a “vilag” kézéppontja ként érdemes
kezelni. Az utdbbi azt a célt szolgalja, hogy az asset-eken szandék szerint at lehessen
soran sziikséges lehet elrejteni, esetiinkben ilyen maga a sebhelyzet. igy a felhasznalé, ha
ugy kivanja megnézheti a vizualis kiegészité elemeket és a seb virtualis replikajat, de
egyéb esetben elrejtheti, hogy a digitalis kdrnyezet maradékat megtartva, a nyomtatott

modellen gyakorolhassa az erek varrasat.

A megfelelé vilagitasat az elemeknek is Unity-ben szikseges felépiteni, ajanlott
legalabb egy iranyitott fényforréast hasznalni. Fontos azonban figyelembe venni, hogy a
fények mennyisége és fajtaja befolyasolja az elkészilt jelenet feldolgozasi igényeit a

felhasznal6 eszkdzén.
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A jelenet dsszetételekor lehet alkalmazni Ggy nevezett prefab-okat. Mint korabban
irtuk, olyan elemeket, amelyek tobb jelenetben is visszatérhetnek nem szilkséges minden
alkalommal ujkent kezelni, ezeknek a beallitasai elmenthetjik és a komponenseiket
(példaul a szinlik) megvaltoztathatjuk az adott jelenet igényeinek megfelelden. Ilyen
példaul egy miitdasztal lehet, de a szoba egyéb elemeivel egyiitt is el lehet menteni

késdbbi hasznalatra.

A modelleknek FBX formatumban kell, hogy importalva legyenek, a texturaknak
pedig -PNG-ben, valamint fontos, hogy kitizott 500.000 poligont ne 1épje til a jelenet,
hiszen a céleszkoz (atlagos okostelefon) korlatozott GPU er6forrassal rendelkezik. Ezt
még a Unity-ben lehet optimalizalni, amely soran nem a sokszdgeken valtoztat, hanem a

méretét a fajlnak csokkenti.

Miutan a megfelelé asset-eket elhelyeztilk a projekt fajlban érdemes foglalkozni a
vizualis megjelenitésnek a finomabb elemeivel. Az alacsony poligonszam olyan
problémékhoz vezethet, mint példaul egy leped6 “téredezettsége”, mivel a lapok nagyon
¢les szogben taldlkoznak. A fizikai alapon renderelt, kép kiterjesztésti textirak erre
kifejezetten eldnydsek. A vizudlis informdciokon til, az adott anyagnak a fizikai
tulajdonsagait is képesek kétdimenzios kiterjesztésben tarolni. A kiilonb6zo
tulajdonsagokat, amik befolyasoljak a fénnyel val6 kapcsolatat a felliletnek, Ugy nevezett
“térképeken” helyezik el, igy befolyasoljdk a kiadott vizudlis kép eredményét, anélkiil,
hogy a modell alapvetd tulajdonségai véltoztatna barmit. Ezzel elérhetd, hogy magas
mindségll képi informacidt alakitsunk ki, mikdzben a poligonszdmot alacsonyan tartjuk.
Ezeknek a tulajdonsagait a Unity szerkesztd feliiletén beliil még lehetséges befolyasolni,

majd rahuzni a megfelelé modellre.

Amennyiben a jelenet megfelel6 modon 6sszeallt a “building” folyamat kdvetkezhet.
Ilyenkor a “csomagokat” a programban 0Osszekdtjiik, hogy a szerverre telepithetd
legyenek a virtualis elemek. A csoportokat a mappa nevik koti 0ssze, az asset-ek
manualis és automatikusan is elhelyezhetéek benniikk. A jelenet bonyolultsagatol,
tdmogatott platformoktdl és a végrehajtod szamitdogép tulajdonsagaitol fiiggden ez 15 perc,
vagy akar 1 ora is lehet. Miutan befejezddott a building folyamat felketiilhet az

eredménye a megfelel6 szerverre.
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3.2. Szakmai veélemény
A dolgozat zérasa képpen 0sszeultiink Dr. Gasz Bal&zzsal és atbeszéltik az elkészult

sebek textirajan végzett modositasokat, €s a miitéti helyzet felépitését. Elégedetten adta
tudomasunkra, hogy elvarasokon felll teljesitettink és az elkészilt munka sebészi
értelemben kevés kivetni valot hagy maga utdn. A miitét kdrnyezetében elhelyezett
eszkozokkel kapcsolatos megjegyzéseit a fejlesztési lehetdségek bejegyzésben tovabb
taglaljuk. A ko6z6s munka zarésa igy formalodik gyakorlatilag egy kezdetté, ugyanis
felvetette a kozos munka lehetdségét, és amint végleges formaban elkésziilnek a jelenlegi

jelenetek, tovabbi harom feladat var rank megvaldsitasra.

\

11. dbra A feladat kiértékelése Dr. Gasz Balazzsal

3.3. Eles teszt

12. dbra A papir felett elvégzett tesztelés képei
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A tesztelést egyeldre papirral végeztiik el, mivel a fizikai modellek még nyomtatas
alatt voltak ekkor. A QR kod beolvasésa gyors volt és a kép nem akadozott, amikor a
jelenetet korbe forgattuk. Viszont igy megtapasztalhattunk olyan fejlesztésre szoruld

részeket is, amelyeket a tervezd programokon beliil nem lathattunk.

Ennek koszonhetden tovabb tisztultak azok az elemek és lépések, amelyeknek a
pontositasa fontos szempont lesz szamunkra a jovében. Mivel egyel6re csak papiron
tudtuk Kkiprobalni a kiterjesztett valdsag nyujtotta latvanyt, ezért izgatottan varjuk, hogy

mit tanulhatunk abbol, amikor ehhez a fizikai modellt is hozzakothetjlk.

3.4. Fejlesztési lehetdségek
Az elért eredményeink legfontosabb értéke a tapasztalat volt, amelyre épitve reméljik,

hogy még jobb mindségli munkat tudunk alkotni. Mivel a YourAnastomosis munkatarsai

megelégedtek az eldre 1épésiinkkel, ezért a koz6s munkat folytathatjuk,

A feladat kezdetétdl a jelenlegi allapotig tobbszOr Ujrakezdtik az egyes lépések
elvégzését a pontositas és Kisérletezés céljabol, igy mar elég jol ismerjik az eljarast
ahhoz, hogy felépithessiink egy altalanositott workflow menetet, amelyet mas eseteknél
0s konnyen kovethet6en tudunk alkalmazni. Ennek segitségével fel tudjuk osztani és
optimalizalni a teljesitést, felirva egy sztenderd eljarasi modot. igy Uj seb helyzetek esetén

mar effektivebben dolgozhatunk a jelenetek kialakitasan.

A kozos munka soran szeretnénk a mindségben és a hatékony idékihasznalashan is
fejlédni. Célunk, hogy a fizikai alapu rendereléssel késziilt anyagok tulajdonsagaiban és
felhasznalasaban még jobban elmélyedhessiink, mind a Unity-n és a Blender-en beliil. Ez
elorelathatolag jelent6s poligonszam csokkenéssel jarhat amellett, hogy a feluletek
mindségét is javitja. A kiterjesztett valosag élményéhez igy még tobbet hozza adhatunk,

olyan tartalmakkal, amelyek a jelenlegi keretek kdzott nem férhettek be a jelenetbe.

A Unity hasznélataval megismerkedés is célunk, hogy a folyamat egészével képesek
legytink foglalkozni, ami tovabbi lehetdségeket nyujt a jelenetekkel valo jatékban, illetve
a kozos munka terén is. A YourAnastomosis-nal lehetdség van arra is, hogy egyéb
eszkozokre, peldaul Hololensre is tervezhessink jeleneteket. Mivel ez egy céleszkoz, igy
a tervezés soran nagyobb szabadsagot ad a jelenet bonyolultsagaban.

A miit6i berendezésekkel eddig nem foglalkoztunk sokat, de hosszu tavon szeretnénk
id6t szanni azoknak is a megmodellezésére, olyan mddon, hogy késdbbieseteknél is
felhasznalhato legyen eltér6 alkata eseteknél is. Ennek két ttja lehet, vagy hasonlo
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maédon, mint most, Blender-ben csontozattal ellatva alkotjuk meg Oket, ennek a
nehezésége, hogy ez a program nem a legidedlisabb preciz és kemény feliileti
modellezésre. A masik mod, hogy egy kiilsé programban, példaul Fusion360-ban,
dolgozzuk ki a konnyi alakithatosag kedvéért, majd Blender-ben mar csak a térhald
tisztitasi folyamatot végezzik el rajta. Még ennek az idedlis Utjat azonban ki kell

tapasztalnunk.

Amennyiben a miitéi berendezések egészével is foglalkozunk a HDRI-k elkészitését
is megcélozhatjuk. Ha ezt is elsajatitjuk, akkor a kiterjesztett valosaghoz tartozé tartalmak
gyartasanak jelentds részét lefedhetjiik, amely szdmos kihivast és tanuldsi lehetoséget
kinal szamunkra. A tovabbi munkak soran még szamos készséget sajatithatunk el, igy

nagyon varjuk az elkovetkezendd egylitt miikodést.
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Osszefoglalas

A projekt az alapvetd céljait elérte
és szamos tanulsaggal jart szamunkra.
Az egyik legértékesebb
tapasztalatunk az volt, hogy a
kiilonb6z6 szakmak specialistaival
milyen modon tudunk  kdzdsen

fejleszteni egy projektet Ggy, hogy az

a céljat a lehetd legjobban elérje. Az
effektiv kommunikacié és 13. dbra Az AAA miitéti helyzet a dolgozat leadasaig elkésziilt utolso verzidja
visszajelzés rendszer modszereit és azoknak alkalmazasat készséggeé fejleszthettik. Mivel
reményeink szerint hasonld iranyban tanulhatunk tovabb a jovében, ezért ennek a
jovonkben kiemelkedd szerepe lesz. Ez a betekintés és a lehetdség a késdbbi

egylttmiikddésre szignifikans elérelépést hozott szamunkra.

A sebészet oktatasanak fejlesztése egy reményekkel teli iranyzat, amely a kiilonb6z6
szakmdk kompetencidjanak alkalmazésat igényli. Az ilyen jellegli interdiszciplindris
hattérrel rendelkezd fejlesztések figyelemre méltdé idészakkal néznek szembe. A
folyamatos modernizacio és el6rehaladas kivirdgoztathatja mind a sebészetet és az
oktatast is. Azok az oktatd eszkdzok, melyek a valos gyakorlatot kézzel foghatdva,

biztonsagossa és elérhetévé teszik nagy szerepet jatszhatnak az elkovetkezend6 id6ben.

Mindezek tudataban a rank var6 egyiittmiikodést a YourAnastomosis csapataval

lelkesen varjuk.

14. abra Az Carotis miitéti helyzet a dolgozat leadasdig elkésziilt utolsé verzioja
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Kodszonetnyilvanitas
A téméank korll jardsaban a YourAnastomosis munkatarsai nagy segitsegesunkre

szolgaltak, szeretnénk megkdszonni a befektetett idejiket és energidjukat. A szakmai

tudasukkal kibovitették a projekt értékét és a mi ismereteinket is.

Szeretnénk kiemelni Dr. Gasz Balazst, aki a belsd konzulensiinkként és mint sebész

vett részt a projekt fejlesztésében, értékelésében.

Valamint héaldsan koszonjikk a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai
Katdnak Tudomanyos ¢s Miivészeti Didkkori Tandcsanak a lehetdséget, hogy a
tevékenységlnket ilyen dolgozat formajaban prezentalhassuk és értékelésre

bocsathassuk.

Es nem utolsd sorban szeretnék megkoszonni Huszak Marcellnak a téma felvetését és

faradhatatlan tAmogatasat.

31



Irodalomjegyzek
M. SMITH (2021): 17 Best Hungary Big Data Startups & Companies

M. GRIEVES - J. VICKERS (2017): Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable

Emergent Behavior in Complex System (Publisher: Springer International Publishing)

H. ELAYABM - M. ALOQOAILY - M. GUIZENI (2021): Digital Twin for Intelligent Context-
Aware loT Healthcare Systems (Publisher: IEEE)

KovAcs T. (2011): 3D szkennelés kodolt fennyel

DR. TOMAN H. - DR. KUNKLI R. (2015): 3D szkenneléssel eldallitott pontfelhd és annak

feldolgozasi lehetdségei

D. D. LicHTI - B.R. HARVEY (2002): The effects of reflecting surface material properties

on time-of-light laser scanner measurements
Creaform 3D hivatalos honlapja
K. KRAUS - P. WALDHAUSL (1998): Fotogrammetria (Kiadd: Tartia Kiadd, Budapest)

dr. Dékany Sandor (1973): Miuszaki fényképezés és filmezés. (Miszaki konyv kiado
Budapest)

Introrobotics (2013): Stereo Vision Cameras for Robots

MATULA GY. (2008): A fotogrammetria alapjai (kiad6: Nemzeti Szakképzési és

Felndttképzesi Intézet)

C.R.DAvIS-E.C.ToLL-A.S.BATES- M. D. CoLE-F. C. T. SMITH (2014): Surgical and
procedural skills training at medical school - a national review (Published by Elsevier
Ltd.)

DICOM hivatalos honlapja: dicomstandard.org

K. Suzuki (2014): Computational Intelligence in Biomedical Imaging (Springer

Science+Business Media, New York)

Siemens Automation Company hivatalos honlapja (plm.automation.siemens.com) 3D
Scan to CAD

KaAJos A. - DR. BANYAI E. Az augmented reality jelene €s jovdje, mint a marketing
kommunikéacio eszkoze
32



SzUTS Z. - Y. JINIL (2013): A kiterjesztett valdsag térhoditasa

NYirl K. (2002): Mobilkézosség — mobilmegismerés. Tanulmanyok, Bp.: MTA

Filozofiai Kutatéintézete

T. GRIMM (2004): User’s Guide to Rapid Prototyping (society of Manufacturing

Engineers)
BusinessWire (2015): 3MF Consortium Launches to Advance 3D Printing Technology

BALOGH B. - KOVACS P. Z. - SzZAvAl Sz. (2019): Szimulacios eljarassal tamogatott 3D

nyomtatas
WEISER I. (2013): QR nagy konyv (Ez Design Grafikai, Szeged)
KoszTYAN Zs. T. - Kiss J. (2011.): Métrixalapl projekttervezési modszerek

GAAL Cs. (2012): Sebészet MEDICINA Konyvkiadd, Budapest

33



Abra gylijtemény
1. ébra Tisztitott topologiaval rendelkezd, szegmentalt modell példdja, Hossein Afzali

altal
2. abra Egy 3D nyomtatasra alkalmas seb helyzet modellje
3. abra Meshroom-ban elkészult térhalo
4. dbra AAA seb helyzet elhelyezése az emberi alakon
5. dbra Carotis seb helyzet elhelyezése az emberi alakon
6. abra Manualis Gjratopologizélas
7 ébra El6forduld textara hiba, javitas elott
8. dbra Elkészilt textira és a hozza tartozd szin informacios térkép
9. dbra A seb fellllet elhelyezve az ember modellen
10. dbra A letakaras utan a seb kérnyék modellje
11. &bra A feladat kiértékelése Dr. Gasz Baldzzsal
12. dbra A papir felett elvégzett tesztelés képei
13. dbra Az AAA mtitéti helyzet a dolgozat leadasaig elkésziilt utolso verzidja

14. abra Az Carotis miitéti helyzet a dolgozat leadasaig elkésziilt utolsé verzidja

34



Nyilatkozat

En, Fehér Luca, alairasommal nyilatkozom arrél, hogy a dolgozat a sajat munkam, a

felhasznalt irodalmat felelésségteljesen kezeltem és a munkdmra vonatkozo

/ »
P y
; CIAC/ Y o C O

Fehér Luca

jogszabalyokat betartottam.

Kelt, 2022. 04. 05.

En, Mérges Janka, alairasommal nyilatkozom arrél, hogy a dolgozat a sajat munkam,
a felhaszndlt irodalmat felelésségteljesen kezeltem és a munkamra vonatkozd

jogszabéalyokat betartottam.

\
Budapest, 2022. 04. 05. p(}r}"’ ()u.«k.«.

Mérges Janka

35



