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Absztrakt

Az informéci6 alapti megoldasok napjaink alappillérévé valtak szamos teriileten. Nem
képez kivételt ez alol a sebészeti oktatas rendszere sem. Ennek a haladésnak a kovetkezménye

az, hogy sok fiatal sebész felkésziiletleniil 1ép a miitdbe.

Leendd mérndkként latom, hogy jelentdsen csokkenthetd lehet ez az ardny azzal, ha az
innovacios technologiak lehetdségeit oly modon vezetjiik be, hogy a gyakorlds eredménye egy

objektiv, mérhetd adat legyen.

Az elmult évben részese lettem egy olyan PhD hallgatokbol 4ll6 csapatnak, ahol ezt a
kérdéskort céges hattérrel vizsgaljak. Elsdként, a Your Anastomosis altal készitett fizikai
terméket bovitettiik vizualis informacidval a kiterjesztett valosagban. A folyamat kihivasai ott
voltak, hogy a kapott forrasanyag feldolgozasaval a meglévd informacidtartalom nagyban

csokkent, illetve az alkotasi modszertan kiforratlan volt.

Jelen tanulményban, és a Kriszbacher Ildiké Tehetséggondoz6 Program soran, arra fogok
torekedni, hogy ezt az informéci6 csokkenést minimalizaljam, és a mddszertant kidolgozva az
alkotast hatékonnya tegyem. A kifejlett munkdm produktumat sebészeti oktatdéanyagként

szeretném hasznositani.
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1. Bevezetés és célkitiizések:

Az kiterjesztett valosag lehetOségei az elmult években szamos ajtot nyitottak az innovaciot
befogadok szdmara. Habar sokan a szoérakoztatd funkcidit ismerik, napjainkra elérte azt a
szintet, hogy megjelenitési elényeit kihasznalva beiktassuk a tanulasi folyamat aktiv részeként.

Ez azonban felettébb Osszetett folyamat.

Mint szamos teriilet, a sebészet is jelentds valtozdsokon ment keresztiil az 0j technologiak
okozta fellendiiléseknek koszonhetden. A gyarapodd felfedezésekkel aranyosan né az
elsajatitando tudas és gyakorlat sziikségessége. Ennek kovetkezménye az, hogy a fiatal

sebészek nagyrésze mogott nem all megfeleld felkésziiltség.

Leendé mérndkként latom, hogy jelentdsen csokkenthetd lehet ez az arany azzal, ha az
innovacios technoldgiak lehetdségeit oly modon vezetjiik be az oktatasba, hogy a gyakorlas
eredménye egy objektiv és mérhetd adat legyen. Ehhez azonban elengedhetetlen a tananyag

informativ digitalizacioja és prezentalasa.

Ennek a kivitelezését vizsgalja és fejleszti az a PhD hallgatokbol allo csapat, amelyet
orvosok, mérnokok és kozgazdaszok alkotnak. A kutatdshoz sziikséges forrasokat az ME3D-

Graft Kft. (késébbiekben: YourAnastomosis) cég biztositja.

A csapat tagja Huszak Marcell, témavezetdm, ki tobbek kozott Ipari termék- és formatervezd
mérnok végzettséggel munkalkodik. Neki koszonhetden mar kozel egy éve lehetdségem nyilt a

kutatocsoport részeseként aktivan részt venni a folyamatokban.

Ebben az iddintervallumban szaktarsammal, Mérges Jankaval kozosen a cég altal készitett
érsebészeti oktatd eszkoz fejlesztésén dolgoztunk, mely eredményirdl be is szamoltunk a 2022.

tavaszan rendezett Tudomanyos és Miivészeti Diakkori Konferencia gépészeti szekcidjaban.

A ko6z6s munka alkalmaval fizikai terméket bdvitettiikk vizualis informacidval. Utobbit
jelenitettiik meg a kiterjesztett valosagban (AR, Augmented Reality). A folyamat kidolgozasa
majd a kivant eredmény elérése szempontjabdl szamos kihivasba litkdztiink. Lézer szkennerrel
késziilt feliiletekbdl és képi informaciokbol dolgoztunk. A munka menete ugy indult, hogy
mitoi jelenetekrdl késziilt képekbdl alkottunk fotogrammetriat, majd ezt hoztuk 6sszhangba a

szkennelt feliilettel. Mar akkor észrevehetd volt, hogy a képek, mint forrdsanyagok nem
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tartalmaztak kelld informaéciot, illetve a fotogrammetria alkotas sordn lényeges informacio

veszteség 1épett fel.

A Pécsi Tudomanyegyetem a 2022/2023-as tanévre palyazatot irt ki a Kriszbacher Ildiko
Tehetséggondozo Programba valo felvételre, melyre irt munkatervemet pozitiv elbiralasban
részesitettek. A program nyujtotta lehetéségeket megragadva folytatom a témakorben végzett
munkamat, torekedve arra, hogy kikiiszoboljem a kordbbi munkdim kihivésait, 0j szintre

emelve igy a sebészeti helyzetek digitalizaciojat.

Jelen tanulmény alkalméval mindenekeldtt arra fogok megoldast talalni, hogyan névelhetd
a forrdsanyagok mindsége €és informécio tartalma, illetve, hogy hogyan lehet minimalizalni az

informacio veszteséget.

Sziikségesnek latom ehhez megvizsgdlni a képalkotasnak a technikait, folyamatait,
megtalalni a megfeleld adatatviteli és kiértékelési lehetdségeket. A kivitelezés soran valaszt
fogok arra keresni, hogy a szkennelt felilletnek mekkora jelent6sége van az eredményesség
szempontjabol abban az esetben, ha a létrehozott fotogrammetria megfeleld mindségi.
Megoldast fogok talalni a sebészeti oktatas virtualis valosaggal torténd bovitésére, a digitalizalt
anyagok hatékony és preciz prezentalasara. Elengedhetetlennek tartom kidolgozni azt a

modszertant, amellyel a munkafolyamat produktiv lesz.

Az érsebészeti informaciogylijtést szempontjabdl jelentds hatraltatd tényezd, hogy sebészeti
miutébe bejutni rendkiviil 1ddigényes, illetve a mozgastér is kifejezetten korlatozott.
Szerencsémre a YourAnastomosis cég - mely az emlitett forrdsanyagok hozzaférhetdségével
segiti kutatdsomat — egyéb orvosi teriileteket is érint. Ezek koziil szdmomra a sebekkel

foglalkozo projekt relevans.

Sebek alatt elsdésorban labon kialakuld, illetve felfekvéses (nyomasi) fekélyeket értek. A
fekély egy hosszan tart6 kronikus sebesedés, egyfajta szovethiany, gennyes kelés, mely szdmos

ok miatt kialakulhat.

Kutatasom szempontjabol alkalmasabb ez a teriilet, ugyanis rovidebb id6 alatt tobb
nyersanyaghoz lehet hozzajutni, jobb mindségben. A kidolgozott folyamat végeredmény
tekintetében ugyantgy felhasznalhato lesz sebészeti helyzeteknél is, preciz és hatékony
modszertan kidolgozasaval egyéb orvosi teriiletekre is kiterjedve konnyitheti meg a tovabbi

munkafolyamatokat.



A seb alapu forrasanyag valtas nem befolyésolja a dolgozatom és az 6sztondijas kutatasom
végeredményét, igy a tovabbiakban ezzel a sebészeti teriilettel foglalkozva folytatom

munkamat.

A teriileten valdé munka eredményességének érdekében elengedhetetlennek tartom
megvizsgalni a sebek, fekélyek kialakulasi okat, vizsgalati szempontjait, kezelhetdségi

lehetdségeit.

Tanulmanyom fejleményeként 1étrejovo digitalis modelleket szeretném beiktatni a sebészeti

oktatas rendszerébe.



2. Irodalmi attekintés:

3.1.Nyersanyaggyijtés

A feldolgozési folyamat els6dleges nyersanyaga a sebekrdl késziilt képek. A mai
technikanak kdszonhetden mar akar egy okostelefon is tud olyan mindségii digitalis képeket

késziteni, amely teljesen megfelel az elvarasoknak.

Kutatasomban kulcsfontossadgunak tartom utana jarni annak, hogy a képalkotas és
feldolgozas folyamata alapvetdéen hogyan zajlik, milyen informaciokat tarol egy analdg
vagy digitalis kép és milyen technikékkal lehet elérni a minimalis vagy akar z€ér6 informacio

veszteséget

A 21. szazad kinalta lehetdségekkel kozel barki tud képek késziteni. Ez 6nmagaban egy
nagyszerli dolog, azonban azzal jar, hogy a kattintasok, sot altaldban mar csak érintések
mogott minimalisan sincs szakmai hattér. Magambol kiindulva is tudom, hogy egy gyors

fotozas eldtt nem mérem fel a képalkotds paramétereit.

Ahhoz, hogy magasabb szinten végezhessiik a képalkotast, sziikséges ismeriink az
elméleti hatteret is. A képalkotas paraméterei lehetnek geometriai paraméterek (vetités
tipusa, kamera helyzete), optikai paraméterek (optika tipusa, fokusztdvolsag, latotér,
rekesznyilas), szenzoros (mintavételezés), ¢és fotometriai paraméterek (feliiletek

fényvisszaver6 tulajdonsaga, szenzorra vetitett fény tipusa, iranya, intenzitasa), stb. [1]

Egy digitalis kép 6nmagédban sok adatot rejt a rajtuk dbrazolt objektumokrol, feliiletekrol,
részletekrdl. Kiilonbozd tipust kiértékelésekkel lehet eljutni a képen tarolt informaciokhoz.

Az informaciok lehetnek alaki-, fizikai- és geometriai tipusuak.

Az alaki informacidk olyan tartalmi egységei a képeknek, amelyek nem véltoznak a képek
nagyitasa-kicsinyitése, kontrasztja modositasa esetén. Ez a fotogrammetria el6készitése
szempontjabol 1ényeges, ugyanis egyes képek modositasra szorultak a legjobb mindségii

feliilet alkotasa érdekében.



A képelemek vagy képpontok szinei €s feketedési értékei hordozzak a kép fizikai

informacioit. Ezekbdl lehet kovetkeztetni a targyak bizonyos tulajdonsagaira.

A fotogrammetria alkotdsa szempontjabol azonban a legfontosabb a geometriai
informaci6. Ez a kép és a targy kozotti matematikai Osszefiiggésbol hatarozhatdé meg.

Ilyenek a metrikus informaciok, mint a hely és a méret. [2]

3.2.Adatfeldolgozas

A fotogrammetria a képek feldolgozéasa soran elsddlegesen a geometriai adatnyerésre
torekszik. Célja a képen megjelend objektumok helyének és méretének meghatarozasa.
Fotogrammetriaban altalaban centralisan leképzett, analog vagy digitalis médon rogzitett

képeket dolgozunk fel.

Centralis vetités esetén a térbeli targy minden egyes pontjara és a tér egy Kkitiintetett
pontjara egy-egy egyenes illeszkedik. Az igy eldallt vetitd sugarak ugynevezett
sugarnyalabot alkotnak, melyet képalkotd sugarnyaldbnak neveziink. Ha a sugarnyalabot
elmetssziik, akkor a sikon kialakul az objektum centralis vetiilete. [3] A centralis vetiilet
kiértékelésével meghatarozhatova valik a targy alakja, mérete és kdrnyezethez viszonyitott
helye. A térbeli elhelyezkedéshez és a viszonyitott méretezéshez nem elegendd csupan

egyetlen kép, hiszen tobb térbeli pontnak is lehet azonos sikvetiileti leképzddése. [4]

Munkam soran egy-egy seb feliiletr6l 30-40 db kép allt rendelkezésre, ezekbdl kellett
kihoznom a legtdbbet.

A leghatékonyabb informacidé megdrzés szempontjabol egyes képek javitasra szorultak.
Fobb javitasi kitételek a szininformaci6 Osszehangolédsa, a kontirok megerdsitése, a

felesleges hattérinformacio szelektalasa, fokuszpont egységesités, élesités.

A modellek elkészitésére a Blender nevii szoftvert hasznédltam. A Blender egy nyilt,
ingyenes forraskodu szoftver, amely tobbek kozott egyardnt alkalmas modellezésre,
textarazasra és renderelésre. [5] A fotogrammetriaval késziilt felilet és texthra

felhasznalasaval jelentds informacio veszteség nélkiil lehet teljes, zart modelleket alkotni.



A modellezési folyamat a program segitségével probléma mentesen torténhet, ugyanis

vannak olyan beépitett funkciodi, amelyekkel ellendrizni lehet példaul a feleslegesen bent
maradt feliileteket, a tulzott nytlasokat és egyenletlenségeket. Szamon lehet tartani vele
a modell poligonszamat is. Ez azért fontos, mert egyes megjelenitéknél kovetelmény, hogy

egy bizonyos poligonszamot ne Iépjen tul a kész alkotas.

A szoftver alkalmas az UV Kkiteritésre is, amelynek segitségével a textirazast kép alapu
textirakkal lehet megvalositani, illetve ezeket utdna egyéb kétdimenzids képfeldolgozo

szoftverrel tovabb lehet alakitani. [6]

A Blender segitségével az elkésziilt és texturdzott modelleket ki lehet exportalni

kiilonb6z6 formatumokba, igy a tovabbi megjelenités egyéb programokkal is sikeres lesz.

A textirazas soran figyelnem kellett a szinhtliségre. A sebek allapotanak vizsgalatara egy
specialis szinskalat hasznalnak. Annak megfelelden, hogy a skéalan szerepld  szineket
mekkora terlileten és milyen ardnyban lehet felfedezni az adott seben, ugy lehet

megallapitani kozvetetten a megfeleld kezelési eljarast.

g

1. abra Szinskala

A fekete szin a nekrotikus részt jellemezi, itt mar elhalt sejtek lathatoak. A sarga rész
lepedékes, a vords a granuldcios, ujonnan képzddd sebalap szine, mig a rdzsaszin az

epithelizacios fazist jellemezi. [7]

Annak érdekében, hogy a késziilt textirdk szine biztosan megfeleld arnyalata legyen,
konzultacié alkalmaval bemutattam Dr. Varga Julidnak és Dr. Gasz Balazsnak a késziilt

modelleket és javaslatuk alapjan alakitottam megfelelore.



3.3.Megjelenités

Az elkésziilt modellek megjelenitésére a kiterjesztett valosdg (AR, augmentes reality)

lehetdségeit hasznaltam.

A Kkiterjesztett valosag legegyszertibb jellemzése az, hogy a szamitdogéppel generalt
virtualis elemeket a valos, fizikai kdrnyezet kibovitéseként alkalmazzuk. Ez a virtualis elem
alatt tanulmanyomban 3 dimenzi6s modelleket értek, azonban ez lehet animécio vagy

vided is. [8]

A Kkiterjesztett valosag megjelenitése kiilonféle modon és eszkozokkel lehetséges.
Legelérhetobb mddja egy monitoron vagy telefon kijelzdjén torténd megjelenités, azonban

lehetséges fejen hordhato eszkozt, specialis szemiiveget hasznalva is.[9]

A megjelenitendd elemek fizikai térben vald poziciondldsa szintén tobb moddon
lehetséges. Az egyik ilyen tipus a pozicio és irany alapit AR. Ezekhez a kell  informaciot
a POI-k (Point of Interest) adjak meg. A POI kiilonb6z6 helymeghatarozoé programok
altal hasznalt kifejezés, amely olyan pontos helyét adja meg, amely hasznos  lehet a
pozicionalashoz. Ilyen példaul az utca, hdzszdm, telefonszam ¢és akar foldrajzi koordinatak
is. A pontos helymeghatarozas a GPS pozici6 valamint a gyorsulasérzékeld segitségével

torténik. [10]

A masik, és tanulmdnyomban is hasznalatos mod a marker alapu AR. Ilyenkor egy
specialis képrészlet, akar szimbolum keresésével torténik a térben vald elhelyezés. Erre
legalkalmasabb egy QR kod, amely fehér alapon bizonyos vastagsagu szegéllyel keretezett
részen fekete négyzetekbdl tevodik Ossze, egyedi &s valtozatos elrendezOdésben.
Esetiinkben ez a marker, melynek pozicidja és helye meghatarozhato a kamerdhoz képest.
gy megfeleld tervezést kovetden a QR kod elhelyezése utan a digitalis 3 dimenziés modell

a valos kornyezetben megfeleld helyen és pozicioban jelenik meg. [11]

Tanulményomban kifejtett moddszertan eredményeképpen Iétrejott hadromdimenzids
modellek tobbek kézott a Your Anastomos applikaciojat hasznélva lettek bemutatva. Ehhez
arra volt sziikség, hogy az elkésziilt textirazott modelleket beallitsuk a QR kodhoz kivant
pozicioba. Ehhez a Unity szoftvert hasznaltuk. A Unity egy nyilt forraskoda jatékmotor,

amely két és haromdimenzios tartalmak készitésére alkalmas. [12]
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Ahhoz, hogy az elkésziilt modelleket be tudjuk importalni a Unity szoftverbe, el6szor a
Blenderbdl kellett kinyerni gy, hogy informacid veszteség ne torténjen. Ezt tigy sikeriilt
megoldani, hogy FBX exportaldsi formatumot haszndltam. Az FBX Kkiterjesztés a
haromdimenzidés objektumokkal dolgozo szoftverek kozotti informacio —atvitelre
hasznalatos. Az exportalas soran az .fbx kiterjesztés tartalmazza magat a haromdimenzios

modellt, és egy .fbm kiterjesztésii mappaba tarolja a képalapu textirakat. [13]

A Unity szoftverben késziilt, QR kodhoz illesztett jelenetet az applikaci6 az eszkoz sajat
kamerajat hasznalva illeszti be a valés kornyezetbe. Fontos ehhez, hogy a QR kod
beolvasasa elott a felhasznalo forgassa korbe a telefont, igy felmérve a kornyezet jellegzetes

pontjait.

Mivel az elkésziilt jelenet, tehat a haromdimenzios modellek a QR kod elhelyezkedéséhez
kotott pozicidban jelennek meg, igy fontos hogy az applikéciot hasznalokhoz viszonyitva
megfeleld helyzetben lathat6. A sebet abrdzol6 digitalis modellekrdl fizikai produktum nem
késziilt, igy a QR kodokat A4-es lapra nyomtatva lett helyezve az asztalra, igy a megfeleld

helyen jelent meg a latnivalo.

Az applikacié mellett fejre helyezhetd specialis szemiivegen is megtekinthetéek voltak a
modellek. Ehhez Microsoft Hololens 2-t hasznaltunk. A Hololensnek koszonhetéen a
felhasznalok olyan realisztikus élmény keretein beliil sajatithatjdk el a tudast, amely az
emberi mozgast kovetve olyan élményt nyjt, mintha a digitdlis modell egy valds fizikai

objektum lenne. [14]

A Hololens felméri a kornyezetét €s 4 db
fény kameraval képes a fejkovetésre, 2
infravords (IR) kameréaval a
szemkdvetésre, 1 MP-es repiilési

1idomérdvel mélységérzékelésre, 5

csatornas mikrofontombbel a

2. abra_Hololens

forras: https://www.bechtle.com/hu/shop/microsoft- hangfelismerésre, scpecialis érzekelkkel

hololens-2-mr-szemueveg--4342628--p kézkovetésre és sok egyéb izgalmas

funkci6 hasznalatara alkalmas. A megjelenités az eszkdz haszndlataval egy teljesen 1j

élményt nyujt. [15]
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A kiterjesztett valosag alkalmazéasanak szdmos lehetésége van. kiilonb6z6 eszk6zok és
modok hasznalataval lehet megjeleniteni az elkészitett modelleket. Az dsszes mod kozos
jellemzdje, hogy a prezentalast egyarant teszik az oktatonak és tanulonak egy izgalmas és

¢lményekkel teli folyamatta.
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3. Modszerek (kivitelezés, folyamat):

3.1. Nyersanyaggyjtés:

Els6dleges nyersanyaghalmaznak a sebekrdl késziilt fényképeket tekintem. Ahogy
fentebb emlitettem, a Y ourAnastomosis cégnél dolgozo6 phd kutato, Dr. Varga Julia altal
készitett képeket hasznalhattam. A képeken kiviil készitett lézer szkennelt
forrasanyagokat is, melyeket a fotogrammetria pontossaganak ellenérzéséhez
hasznaltam a késdbbiekben. Minden felhasznalt sebrél készitett 30-50 db képet,

kiilonb6z6 szogekbdl.

12 eltérd seb forrasanyagabodl dolgozhattam. Ezek nagy részét kiilonbozd fazisban
1évo, alsé labszaron elhelyezkedd fekély alkotta, de volt kozottik sebszétvalas és

felfekvéses fekély (decubitus) is.

Utobbi abbol a szempontbol volt nagyon érdekes, hogy késziilt forrasanyag
necrotomia (sebalap feltisztitasa) el6tt és utana is, igy kozvetlen dsszehasonlitast tett

lehetové.

3.2.Képjavitas:

A képalkotas lehetdségei az orvosi kdrnyezet szabalyai betartasa miatt szitkoseknek

tekinthetd, igy egyes fizikai paraméterek nem voltak a legjobbak.

Tobb technikaval is probalkoztam. Adobe Photoshop programban dolgoztam, mely
egy képszerkesztd és fényképfeldolgozd szoftver. Rasztergrafikus (pixelekbdl allo)
képek szerkesztésére alkalmas. [16] A rasztergrafika elénye, hogy a képek minden
egyes képpontjai akdr kiilon szerkeszthetéek, igy fényképek feldolgozasara,

retusalasara kivaldan alkalmas.
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A javitas soran kifejezetten kellett figyelnem arra, hogy a képek megdrizzék a valds
tartalmat, és amennyire lehetséges a valds szindrnyalatokat. Utobbi azért is igényel
fokozott figyelmet, mert a sebek allapotat — ebbdl adédoan a tovabbi kezelési eljarasokat

— a seb szinének elemzésével mérik fel.

A képek megfeleld szindrnyalataibol késziil a tovabbiakban a fotogrammetriaval
létrehozott textra. A feldolgozés soran a képeket halmazban kellett tekinteni, ligyelve

arra, hogy ne legyen szemmel is lathatd mértéki eltérés mindségben és drnyalatokban.

A javitasnal alkalmaztam olykor vagéasokat, hogy ne maradjon tulzott
hattérinformacié, igy a fotogrammetria készitésénél a szdmunkra fontos kép
informdaciokat lehet kiemelni. Gazdagitottam az esetleg rosszabb fényhatasoknal késziilt

képek szintartomanyat, igyekeztem kiegyenliteni a vilagossag eltéréseket.

Alkalmaztam szelektiv szinkorrekcidt, ugyanis a sebek gennyesebb, esetleg véresebb
részein a nedvesség csillogasa fehér foltokként jelenik meg a képeken és ez jelentdsen
rontja a fotogrammetria mindségét. Utobbi eljaras ugy alkalmazhato, hogy a kép
emlitett részeinek pontos arnyalatat ki lehet valasztani, majd ennek szinhatdsat
valtoztatni. Figyelni kell azokra az esetekre, amikor ez a bizonyos arnyalat fellelhet6 a
kép egyéb részein is. Ilyenkor a kijeldlés szabalyozhato. Fényerd és kontraszt
aranyainak javitasa is fontos 1épés volt. A cél itt is a valddi szintartomany megerdsitése
¢s kiemelése volt. A képek eldkorrekcidjanak utolsd 1épése az élesség allitasa volt.

Ennek segitségével kiemeltebbé valtak a fontos részletek. [17]

3.3.Fotogrammetria:

Ahhoz, hogy sikeriiljon megtaldlni a legtobb informaciot megdrzé és eldallitd

szoftvert, tobb tesztelésre volt sziikség.
A teszt elsé 1épéseként az eredeti (javitatlan) képekkel dolgoztam, alapbeallitasokkal.

Masodik Iépésben a feldolgozott képeket alkalmaztam a hattér informaciok

megtartasaval. Harmadik [épésként a fotdkon szerepld, a seb elhelyezkedés
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szempontjabol fontos testrészeket hagytam meg, a tobbi hattérinformaciét (rendeld
részletei, szék, agy, lepedd, ruhadarab stb.) levagtam és egy egyéges, az emberi testen

és seben fel nem lelhetd, z61d szinnel helyettesitettem.

Negyedik, €s egyben utolsé teszt fazisban a program esetleg sajatos funkcioit
alkalmazva igyekeztem javitani az eredményen. Utdbbinal mar csak a legjobbnak

bizonyult programmal dolgoztam.

A végsé fotogrammetria elkészitéséhez a teszten legjobbnak bizonyult szoftverrel

dolgozva a legeredményesebb képforrassal a program egyedi beallitasait alkalmaztam.

A tesztek elsd értékelési szempontja a kapott textira mindsége volt, ami alatt a
felbontést, részletességet, kontirok meglétét értem. Masodik szempont a kép alapt
textira szinhatdsa volt. Itt az élénkséget, fény és kontraszt ardnyokat és azt vettem

alapul, hogy a képekhez viszonyitva mennyire tartotta meg az eredeti arnyalatokat.

Ezutén a feliilethdld mindségét figyeltem. Fontos szempont volt, hogy egy dsszefiiggo,
aranyos feliiletet kapjak, konnyen atdolgozhat6é poligonszammal. Utols6é szempont a
program iddlefutasa volt. Ezt azért talaltam fontosnak, mert mar a tesztek elején
kideriilt, hogy nagy eltérések vannak a szoftverek kozott ebben az értelemben is, és
mivel a leghatékonyabb modszertant kidolgozéasa a cél, az id6beli hatékonysag sem

elkeriilheto.

3.3.1. Meshroom

Korabbi munkaim soran a Meshroom nevii szoftvert hasznaltam, igy tesztjeimet ezzel

kezdtem.

A programot az ALICEVISION association fejleszti. Céljuk a 3D-s digitalizacios
technolégia kozos érdekekben torténd felhasznalasa, ennek kdszonhetéen a szoftver

ingyenes, nyilt forraskodu. [18]

A program elonye, hogy rendelkezik grafikus és konzolos feliilettel is. A grafikus
feliilet kialakitasdnak egyedisége, hogy feldolgozasi blokkokbol all. Ezeknek vannak
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bemend €s kimend agai. A blokkok kiilon-kiilon paraméterezhetdek, ugyanis minden
blokk a feldolgozasi folyamat mas-mas részéért felelds. A leginkabb felhasznalobarat
funkcionak azt tartom benne, hogy a kiilon futtathatoak egy esetleges paramétervaltozas
utan, és ezek eredményét a program eltarolja, igy amennyiben az eredmény nem felel

meg, par kattintassal visszaallithat6 az elotte 1€vo verzio.

A szoftver jelentds hatranyanak tekintem, hogy jelenleg még nincs lehetdség az

elkésziilt modell érdemleges szerkesztésére. [19]

3.3.2. RealityCapture

Masodik tesztalany a RealityCapture. A szoftvert a capturing Reality nevii cég
fejleszti. [20]

A program elénye és egyben kilonlegessége, hogy kombindlni tudja a

fotogrammetriaval késziilt feliiletet a 1ézerszkennerrel eldallitott pontfelhdvel.

A program egy teljes modellalkotasi folyamatot tesz lehetévé és minden 1épésben
rendelkezik allithatd paraméterekkel. Eldny még, hogy lehetdség van a kész modell
tisztitasara is. Utobbi fontossdga a harmadik tesztlépéshez (hattér nélkiili képekkel valo
dolgozas) kozelit, ugyanis a felesleges hattérinformaciok eltavolitdsa még teszturazas
elott megtehetd, igy a textlrdzasi fazisban mar koncentrdlodva hajthatdé végre a

folyamat.

Erdekesség még, hogy tobbek kozott szabalyozhato a végleges feliilet poligonszama
is, illetve az exportalas soran nyerhet6 ki tobbek kdzott normal-, bump map, és UV-

térkeép is.

Hatranynak mondhat6, hogy ingyenesen hasznalhaté minden funkcidja, azonban
barmi fajta exportalasért fizetni kell, a felhasznalt képek pixelszaméval egyenes aranyos

Osszegben. [21]
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3.3.3. 3DF Zephyr

Harmadik tesztelt szoftver a 3DF Zephyr. Az ingyenes verzié 50 képre van limitalva,

ami a teszthez és a tovabbi munkafolyamatokhoz bdven elég. [22]

Elényei kdz¢é sorolom a felhaszndlo barat megoldésait. A folyamatot tobb szakaszra
bontva lehet végrehajtani. Elsd fazisban a képfeldolgozés és elemzés torténik. Itt a
program kimutatja, ha egyes képek nem megfeleldek. Képeket eltavolitani és hozzdadni
is lehet ebben a fazisban. A folyamat végén megsziiletik a kamerak (képek) térbeli
elhelyezése és egy ritka ponthald. A masodik fazisban a modellalkotas torténik. Itt is
szamos beallitasi lehetdség van. A szakasz végére kialakul egy haromszogekbdl allo
feliileti modell kezdetleges texturaval ellatva. A kovetkezd fazisban mar egy kidolgozott

halot alkot a szoftver részletes, magas felbontast texturaval egyiitt.

A szakaszok feldolgozasanak 3 kiilonb6zd eldbeallitasi lehetdsége van: Fast (gyors),
Default (alapértelmezett) és Deep (mély). A Fast funkcié csokkentett felbontést
eredményez, azonban gyorsabb, mint az alapértelmezett. Az alapértelmezett mod gyors,
€s mindségi munkat feliiletet hoz 1étre, azonban a Deep beallitas hasznalataval lehetett
a legjobb végeredményt kapni azzal az egy hatrannyal, hogy a folyamat iddigénye
hosszabb lett. Az els6 harom teszt soran minden folyamat szakaszaban az utobbi, Deep
elébedllitasokat alkalmaztam. A negyedik teszt fazisnal a program egyedi beallitasait

hasznaltam, ami kitér tobb sszetett dologra is.

A program lehetdvé teszi, hogy visszalépjlink barmelyik szakaszra, és onnan mas
beallitadsokkal folytassuk a munkat, informacié veszteség nélkiil. Szintén a szoftver
elényének tartom, hogy barmelyik szakaszban lehet manudlis modositasokat is

végrehajtani.

Hatranyanak tekintem, hogy egyes beépitett beallitdsok hasznalata soran a kiexportalt

modell textarajat tobb kép alkotja, ezt egyedi bedllitdsokkal lehet csak szabalyozni.
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3.34. Teszt

Els6 tesztként az eredeti képeket dolgoztam fel a szoftverekkel. 36 képpel dolgoztam.

Egy fekélyes labat abrazoltak mas-mas irdnybdl és fényhatasbol.

Meshroom programmal kezdtem. A feldolgozasi ideje
tobb, mint 20 perc volt, a végeredmény mindsége
kifogéasolhatd, ugyanis a feliilet haldja rendezetlen,
zavarosnak mondhatd, a 14b formdja felismerhetd, de
nem alkot kozel zart egységet. A kapott textura

nagyrésze homalyos lett, viszont a seb bizonyos részei

¢s egyes hattérelemek élességiikkel kiemelkednek.

3. abra_Meshroom szofiverrel
alkotott feliilet

Utana a RealityCapture szoftverrel futtattam le a
fotogrammetriat. A feldolgozasi ideje 5 perc volt. A
végeredmény egy Osszetett modell, a rendeld egy része
lathaté. A textura a labsebre fokuszal, azonban a

részletgazdagsaga nem az igazi. A hattér kifejezettem

homalyos, kidolgozatlan.

4. dabra_RealityCapture szoftverrel
alkotott feliilet

Végill a Zephyr programmal dolgoztam. Ennek
lefutasi ideje 4 perc 30 masodperc volt. A végeredmény
egy nagyon Osszetett feliilet, til sok feleslegesnek
mondhat6 hattérinformacidval, magaspoligonszdmmal.
A rendeld szoba egy részét teljesen megalkotta.

Utbbbiak ellenére viszont kifejezetten €les szinekkel és

konturokkal rendelkezo texturat alkotott, de elcstiszasok

voltak megfigyelhetoek. 5. abra_Zephyr szoftverrel alkotott
feliilet
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A masodik tesztfazisban a javitott képeket alkalmaztam. Ezek eredménye
programonként kdzel megegyezik az elsd fazisban elértekkel, azzal a kiilonbséggel,
hogy a textira fény- és szinhatasai jelentds javulast mutatott. A feliilet mindségben

azonban kimagaslo6 javulas nem volt észrevehetd.

A harmadik szakaszban a fényképeket atszerkesztettem gy, hogy mind a 36 képrol
levagtam a hattérinformaciokat, csak a labat és a labon szerepld sebet tartottam meg. A

hatteret kitoltottem egy zold arnyalattal, ami nem talalhat6 egyik labon és seben sem.

Mindegyik programra értendd, hogy a kapott feliiletek itt nem alkottak kifejezetten
egyontetll térhalot, a levagott hattér tartalmazott olyan informacidkat amik segitségével

konnyebben alkottak feliiletet.

A textira mindsége és szinhatdsa azonban magasan
jobbnak bizonyult. A sebek élesen, jol behatarolva, erds
konttrokkal jelentek meg, a szinek élénkek, fényhatasok

megfeleloek.

A negyedik tesztnél mar mivel a tovabbi

munkafolyamatok szempontjabol a textira mindsége a

legfontosabb, igy a Zephyr szoftverrel dolgoztam tovabb,
ugyanis a Reality Capture kézel azonos szintli munkat

6. abra_Zephyr szoftverrel alkotott )
feliilet, egységes zold hatterti eredményez, viszont a 3DF Zephyr textirara alkotott

kepekbdl szinhatasa megfeleldbb.

A tesztek tapasztalataként leszlirve igyekeztem arra fokuszalni, hogy az eredeti képen
atdolgozott verzioit hasznaljam oly mddon, hogy a hattér informacidokat megtartva
inditsam a folyamatot. Ez azért sziikséges, mert a harmadik tesztfazisban, amikor
kiindulasi faljként alkalmaztam a hattér nélkiili képeket, akkor a topologia nem lett
megfelels. Ugyelnem kellett arra, hogy még a textlirazas elétt azonban tordljem a
feleslegesnek vélt adatokat. Ezt a program sajatos rendszerének koszonhetden a térhalo
megalkotasa utan tudtam megtenni. fgy textira mindsége olyan magas maradt, mint a
harmadik tesztfazis végén, a feliilet mindsége pedig még jobb eredményeket produkalt,

mint a masodik teszt fazisban.
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Az objektiv értékelés érdekében megkértem Mérges Jankat, kivel korabbi kutatéasi
munkankban mar alkalmaztunk fotogrammetridval késziilt feliileteket, hogy a tesztek
lefutdsat és eredményeit megvizsgalva értékelje 1-5-ig terjedd skalan a textura

mindségét, a textlra szinhatdsat, kapott feliilet mindségét €s a program iddlefutasat.

A kapott értékeket atlagoltam az altalam adottakkal. Az eredményt az alibbi

tablazatban 6sszefoglaltam:

Fepr

feltlethild mindség

1. tablazat Fotogrammetria tesztek értékelése

3.4.Modellezés

Tovabbi munkafolyamatokra a Blender nevii, ingyenes forraskodii programot

hasznaltam.

A fotogrammetridval késziilt modellek topologiailag megfeleléek, azonban mivel a
kapott nyersanyag képek a sebre fokuszaltak, igy nem minden esetben lathatd rajtuk a

1ab teljes borfeliilete, szoval teljes testrészeket nem tudott alkotni.
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crer

legtobb esetben labszar és labfej - igy a fotogrammetriaval késziilt modelleket Gjra

kellett alkotnom.

A modellezés elsé fazisaban egy Osszetett alap labmodellt alkottam, amit a kapott

fotogrammetridhoz viszonyitottam.

Minden seb eltérd helyzetben és méretben jelent meg a labakon, igy ennél a kiindulo
modellnél figyelnem kellett arra, hogy részletesen alakithato legyen. Ennek a
legegyszeriibb modja az, hogy magas poligonszdmmal dolgoztam, viszont szabalyos,
négyszogletli térhaloval. Utdbbiak azért voltak sziikségesek, hogy a sebek kialakitasa
soran konnyen lehessen tisztitani a modellt anélkiil, hogy a modell formailag jelentésen

valtozzon.

Az 0sszkép érdekében kiilondsen a labujjak és labkormok modellezésénél kellett
figyelnem arra, hogy konnyen varidlhat6 legyen, ugyanis voltak olyan forrasanyagok,

ahol példaul csak 3 labujjal rendelkezd lab volt, illetve olyan is, ahol a koérmok

jelentésen deformalodtak.

7. abra_Kezdetleges labmodell

A munkafazis késobbi szakaszaban, amikor a megjelenitésen kellett dolgozni, akkor
deriilt ki, hogy a prezentdlashoz 3D megjelenité hasznélata is sziikséges lesz, igy

minden egyes modellt 10 000 poligon alatt kellet kivitelezni. Egyes megjelenitd
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hasznalatanal a poligonszamot lehet ugy csokkenteni, ha a feliiletracsot négyszogletes
elrendezésben val6sitjuk azonban ebben az esetben a megfeleld megjelenités érdekében

a haromszogek szamanak kellett megfelelni az elvarasnak.

Mivel a magas poligonszamu modell azon feliilete, ahol a seb elhelyezkedik kozel
megegyezett a fotogrammetriaval készilt feliilettel, igy a kezdetleges texturat erre

elkészitettem. Utobbi miiveletet kifejtem a Textirazas pontban.

- program, az Instant Meshes. Ez egy ingyenes forraskodu szoftver, amely ugy miikodik,

hogy a Blenderbdl kiexportalt obj kiterjesztésii fajlt dolgozza fel. [23]

Az obj kiterjesztésti f3jl tartalmazza és leirja a hasznalt anyagbeallitasokat, tobbek
kozott a texturdk 3D elhelyezkedését. Azonban nem tartalmaz konkrét képi és
szininformacidkat. Utdbbiakat az obj exportalassal egyiitt alkotott mtl kiterjesztésii {4l

tartalmazza.

Az Instant Meshes azonban nem hasznal mtl kiterjesztést, igy a modell textiraja a

feldolgozas utdn mar nem hasznalhato.

Utobbiak miatt a topoldgiaszdm csokkentését manudlisan csinaltam. Mivel a készitett
magas poligonszdmu modellezést igyekeztem szabalyosra csindlni, igy a

munkafolyamat viszonylag gyorsan és hatékonyan miikodott.

Az eredmény egy alacsony poligonszdmu modell lett, ami teljesen megfelel a tovabbi

miiveletek szempontjainak.

3.5.UV térkép készites

A texturazas el0készitd folyamata a modell UV térképének elkészitése. Ez Iényegében
a feliilet egyfajta kiteritése. A modell kiteritése 1ényegesen meggyorsitja a tovabbi
munkafolyamatokat, ugyanis aprolékos munkaval egy konnyen értelmezhetd 2D-S
feliiletet lehet alkotni, amit kiillonb6zd képszerkesztd szoftverekkel lehet tovabb

fejleszteni.
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Az UV-zés elsd 1épése, hogy a modell felilletén ki kell jelolni a a kiterités
hatarvonalait. A hatarvonalak utan egy 0sszefliggd teriileteket zarnak be, ezeket a teriték

“szigeteinek” nevezzik. [24]

A labmodellek kiteritése soran figyelnem kellett arra, hogy egy seb lehetdleg egy,
Osszefliggo szigeten helyezkedjen el. Ez nem minden esetben volt megoldhatd, ugyanis
voltak olyan 0sszefliggd sebek is, amik a labszarat kozel teljes keriiletében kitoltottek,
egyesek a bokan, talpon is fellelhetéek voltak. Utobbiaknal nem oldhattam meg egy
egyseéges teritékkel, mert tal nagy fesziiltségek ¢s nyulasok keletkeztek volna és ezaltal

a végleges textura is aranytalanna valt volna.

Azt a megoldast taladltam erre, hogy

kerestem a sebeken erdsebb hatarold

konttirvonalakat és ezek mentén jeldltem

ki a sziget hatarvonalat. Ezt azonban csak

ugy tudtam megtenni, ha mar latom hol

fog elhelyezkedni a seb. Alkotnom

kellett egy ideiglenes UV térképet, ezt

kezdetlegesen texturaztam ¢és utana tijabb

hatarvonalak kijelolésével javitottam a

szigetek elhelyezkedésén ¢és alakjan.

Végiil a javitott kiteritéssel dolgoztam
8. abra_UV térkép
tovabb.

3.6. Texturazas

A fotogrammetridval készitett textiira mindsége magas lett a teszteknek kdszonhetden,
igy arra kellett torekednem a tovabbi munkédk soran, hogy ezt a textura informaciot

megtartsam, sot sziikségszertien bovitsem.
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Ahogy fentebb emlitettem a magasabb poligonszamu modell nagy feliilete

megegyezik a fotogrammetriaval késziilt feliilettel.

A késobbi prezentdlds érdekében a készitett texturdra kiilonbozd kovetelmények
vonatkoznak. A legfontosabb az, hogy ne node alapu proceduralis textira elemekkel
hozzam létre a kivant hatast, hanem egy kép formatum formajaban, képalapu
textiraként. Erre vonatkozik még az a kdvetelmény is, hogy a kép felbontasa ne haladja
meg a 4096x4096 pixelt, ugyanis egyes programok az ennél magasabb felbontast mar

nem tudjak megjeleniteni.

Fontos, hogy a fotogrammetridval létrehozott textira informécio tartalma ne
csOkkenjen. Ebbdl kifolyolag egy olyan eljarast kell kidolgoznom, hogy a
fotogrammetriaval késziilt feliiletrél kozel 100%-os hatékonysaggal nyerjem at a
textrat a kész modellre. Mivel a meglévd textliira nem tartalmaz a teljes modellt lefedd
anyag informdciot, igy a hianyzo részeket ki kell tdltenem. Ehhez be kell vezetnem azt,
hogyan tudom atnyerni mas modellekrél is a hianyzé foltokat lefedd informaciot

célravezetHen.

Mivel minden modell mas-mas péciensrdl késziilt, figyelnem kell arra is, hogy a
hidnyz6 részeket illetden nem lehet teljesen azonos az informécio forras és ezaltal a

végeredmény sem.

3.6.1. Képalapt textira

A kihivas az volt, hogy atnyerjem a fotogrammetrids feliiletrdl a textarat az altalam

készitett modellre.

Ezt ugy tudtam megtenni, hogy a készitett modellemnek a fent irtak alapjan

elkészitettem az UV térképét, majd egy kép alapt textrat rendeltem hozza.

A hozzarendelt kép egy egységes bézs arnyalatii (bOrszin) hattérrel volt ellatva.

Felbontasat 4096x4096 pixelre allitottam. A kovetelmények tartalmaztik, hogy nem
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dolgozhattam magasabb felbontast texturaval a késobbi prezentalas érdekében, ugyanis

sok megjelenitd nem tudna alkalmazni.

A Blenderben talalhato beépitett lehetséget, a Bake-elést alkalmaztam arra, hogy a
fotogrammetriaval kapott feliilet textirdjat atnyerjem az altalam készitett és javitott
modellre. Ezt a funkcidt lehet hasznalni masra is, akar UV kinyerésére vagy egyéb

feliileti hatasok atvitelére is, azonban ebben a fazisban erre nem volt sziikségem.

a kivan textarat, ahol a két feliilet teljes mértékben illeszkedett.

A fotogrammetriaval késziilt modell azonban tartalmazott hibdkat, mig az altalam
magas poligonszammal készitett mar javitott volt, egységes feliilettel. igy nem minden
pont illeszkedett és a Bake-elés eredménye
is ennek megfelelden foltokban hidnyos

textarat alkotott.

A kapott eredmény alkalmas volt a sebek
labon valo pozicionalasdhoz, igy ki tudtam
hasznidlni a Blender textira festési
funkcidjat, azon beliil is a klonozast. Ennek
segitségével teljes informacid tartalommal

sikeresen be tudtam tolteni a hidanyzo

részeket.

9. dabra_Textura

3.6.2. Photoshop alkalmazasa

A feliilet kiteritésének nagy eldnye, hogy ha megfeleld az UV térkép, akkor a képalapti
textira konnyen hasznalhatd kiilonb6z6 kétdimenzios képszerkeszté programokban.

Ezt kihasznalva alkalmaztam az Adobe Photoshop nevii szoftvert.
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Az Adobe Photoshop az egyik legfejlettebb képalkotasi szoftver. [25] Az alkalmazas
lehetdséget nyujt a képek moddositdsdhoz és kompozitdlasahoz. A valasztdsom azért
esett erre a program hasznalatara, mert az alkalmazasi lehetdségei boven lefedik a

kivantakat, illetve kezelhetdsége konnyen begyakorolhat6.

Hasznalatara azért volt szlikség, mert a kiteritett textira még a Bake-elés és textura
festés utan is hianyosnak bizonyultak azokon a részeken, amiket nem tartalmazott a
kiindulasi forrashalmaz. Illetve szamos utolagos textira javitdsra is lehetdséget

teremtett.

A hianyzo részek - amik legtobb esetben a labfej, talp, labujjak és 1abkormok voltak —
textirazasat ugy kellett megoldani, hogy ne térjen el a nyersanyagon szereploktol. Ez
alatt értend0 az, hogy a kiilonb6z6 sebhelyezek mas-mas pacienshez tartoztak, akik
egyedi tulajdonsagokkal rendelkeztek. Egyedi tulajdonsag példaul a 1ab alakja, labujjak
szama ¢s forméja, bor feliilete, szine és egyéb a texturazast illeten elkeriilhetetlen
tulajdonsag. Utobbiak potlasara hasznaltam mas forrashalmazokat, amiket a szoftver
lehetdségeit kihasznalva gy alakitottam, hogy ne legyen szabad szemmel is érzékelhetd

eltérés.

Utolagos textura javitasra is alkalmaztam a szoftvert, ugyanis a készitett textiran még
fellelhet6 volt tobb aprobb hiba. Egyes sebek szélének a konturozasa egyenetlen volt.
Ezt ugy oldottam meg, hogy kivalasztva az idealis szogbdl fotozott forrasképet
atnyertem belOle azt a részletet, ami javitasra szorult. Az atnyerésre tobb lehetdség is
volt, azonban a legjobbnak a Folt eszkdz bizonyult, ami kicseréli a kijel6lt teriiletet a
kivalasztott foltra, és az cserélendd teriilet fényviszonyaihoz igazitja a szin- és

fényhatasokat egyenletes végeredményt biztositva.

Eléfordult olyan is, hogy bizonyos részek enyhén torzultak, illetve az is, hogy a textira
¢lessége eltérd mértékben jelent meg més-mas részeken. Ezek kikiiszobolésére is jol
miikodott a Folt eszkéz, de a Klonozo bélyegzd eszkdz is hasonldan jo mindséget

eredményezett.

A hangsuly azon volt, hogy lehetdleg olyan forrasképet hasznaljak az informaciok
atvitelére, ami teljesen szembdl van fotdzva. Ellenkezd esetben akéar nagymértékii

torzuldsok is kialakultak volna a texturan.
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A kétdimenzios kiteritett textura javitasa alkalmas volt arra is, hogy az esetlegesen
megmaradt fényvisszaverddésbol kialakult fehér foltokat eltavolitsam. Ehhez egy
szintartomany kijelolést alkalmaztam, amivel minden maradék fényfoltot ki tudtam

jelolni, majd ezeket egy tartalomérzékeny automatikus kitoltéssel el is tlintette.

Szamos tovabbi funkcio is elérhetd még a szoftverrel, azonban a szinhatasok javitasa,

illetve ¢élesség fokozason kiviil nem volt kifejezett sziikség masra.

3.6.3. Roughness

Azok a sebek, amelyeket a nyersanyaghalmaz tartalmazott még a gyogyulési fazis el6tt
vagy a kezdetén taldlhatoak, igy ezek nagy részén véres és gennyes feliiletek is
lathatoak. A seb koriili és a 1ab ép részein lathatd bor viszont sok esetben kiszaradt,

berepedezett volt, csillogas tekintetében egy teljesen matt feliiletet 1étrehozva.

Megoldast kellett talalnom arra, hogy a komplett modell egyes részei verjék vissza a
fényt, mig mas részek egyaltalan ne. A képalapu textura egy csillogés tekintetében
egyontetll megjelenitést ad a modelleknek, igy az 6Gnmagaban nem elegendd az élethii

prezentalashoz.

A kivitelezést az jelentette, hogy egy ijabb képalapt texturat rahtiztam a modellre. Ez
a kép tartalmazza azokat az informdaciokat, hogy melyik folt milyen mértékben

csillogjon.
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A képen a fehér szin a matt feliilettel egyezik meg, mig a fekete a maximalis csillogést
eredményezi. Azonban nem volt elég ezt a két végletet hasznalnom, ugyanis a teljesen
fekete foltfestés eredménye egy tulzottan

konturozott csillogast hozott 1étre.

A sebek teljes részét lefedod festés sem adta a
szemnek kellemes élethii csillogast. Ugy kellett . ﬁ '
megalkotni ezt a texturat, hogy a seb csillogd -
részein sok apro foltot kellett festeni a
sOtétsziirke arnyalataiban. Fontos volt, hogy az
apro foltok lehetdleg eltérd méretiiek legyenek,
ellenkezd esetben természetellenes hatast

10. abra_Roughness textura
keltettek volna.

3.6.4. Normal-, bump map

A modellezés kdvetelménye volt, hogy a poligonszdm nem haladhatja meg a 10 000
haromszoget, igy a kisebb feliileti egyenetlenségeket modellezés szinten nem tudtam

megjeleniteni.

Erre szolgal megoldast a normal- és bump map. A feliileti egyenetlenség leképezés
(bump mapping) egy olyan eljaras, amellyel egy sima feliiletre optikailag 1étre lehet

hozni kisebb bemélyedéseket vagy kitliremkedéseket.

Ezzel a megoldassal a feliillet geometriai normalja valtozatlan marad, csupan a

megvilagitasi hasznalt normalvektorokat valtoztatjuk meg pixelenként.

Alapjaban véve a normal map egy szines textira formajaban valdsithatdé meg, mig a
bump map egy sziirkearnyalatos textiraval leképezhetd. A normal map manudlisan
nehezen generalhatd, igy a tovabbi folyamatoknal a bump mapping technikéval

foglalkozom.

A bump map alkotasa soran észrevehetd volt, hogy a modell korvonalai koriil a mélyitd
vagy kiemel hatas eltiinik. Igy szembetiindvé valt az, hogy nincsenek valodi feliileti
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egyenetlenségek. Mivel nincs konkrét értelembe vett felilletmodositas, igy az alakitott

részek nem vetnek arnyékot, ezzel is csokkentve a valodi hatést.

A bump map generalasa egy igen hosszas folyamat és a sebek prezentalasa

szempontjabol nem sziikségszerl az ilyen magas foku feliileti hatasok megjelenitése.

A mobdszertan a gyors €s hatékony feldolgozast helyezi elétérbe, igy a normal és bump

mapping technikdjat nem épitem bele a folyamatba.

3.7.Exportalas

A texturdzott modellek Blenderben késziiltek, de a bemutatasukhoz elengedhetetlen
mas programokat hasznalni. Olyan informacid kinyerési lehetdséget kellett keresnem,
aminek a formatuma feldolgozhato lesz a mas programok szdmara informacio veszteség

vagy hatranyos atalakitas nélkiil.

Mivel az egyik prezentalasra hasznalatos eszkdz a YourAnastomosis cég applikacioja,
fbx fajlkiterjesztést mindenképpen kellett generalni. Az FBX fejlesztdje az Autodesk.

Haromdimenzios alkalmazasok kozotti informacio atvitelre nyujt megoldast. [26]

Az exportalas soran ez a formatum megtartja az eredeti fajl tulajdonsagait és egy kiilon
.fbm kiterjesztésli mappaba tarolja kép formatumban a texturakat. Az exportalt adatok
a Unity szoftverbe lettek importalva és tovabb dolgozva. Ebben a folyamatban Biiki

Tamés, a YourAnastomosis cég technoldgiai vezetdje volt segitségemre.

Egy egyszerli megnyitdsi modja a hairomdimenzids modelleknek a 3D Viewer program
hasznalata. Ez a Microsoft Corporation altal kdzzétett, ingyenesen elérhetd alkalmazas.
Egyarant hasznalhatd szamitogépeken és Hololensen. A gyakori 3D f3jltipusok

megnyitasara kivalé minéségben alkalmas. [27]

A 3D Viewer alkalmazas hasznélatdhoz szamos exportalasi formatumot valaszthattam.

Képes hasznalni FBX, STL, OBJ, GLB, PLY, 3MF fjjltipusokat is.
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Az kiexportalt kiterjesztéseket Blenderbe vald visszaimportaldssal ellendriztem. Ez

arra volt jo, hogy 6sszehasonlitsam a fajltipusok textirazasi megoldasait.

Az FBX kiterjesztéssel kezdtem, ugyanis ez mar az applikacioba vald beépités miatt
ki volt exportalva. A visszaimportalt modell megtartotta a képalapu texturat, és a
roughness képet, azonban létrehozott egy jelen esetben feleslegesnek mondhatd normal
map lehetdséget is, illetve egy Alpha csatornaba is behtizta a szines texturat. A mérete

tobb, mint 19 MB.

A kovetkezd formatum az OBJ volt. Ez egy kiilon MTL f3jlban tartalmazza a
megjelenitési informaciodkat. A visszaimportalds utan nem tartottam meg a roughness

informacidkat. A mérete 350 KB volt.

Ezutan a GLB kiterjesztést vizsgaltam. A fajl mérete 18 MB ¢és egy kiterjesztésben
tarol minden informaciét. Szintén tokéletesen kép formatumban megtartotta a képi
textirdt és a roughness tulajdonsdgokat ugyanolyan mindségben, erdsségben és

pozicidban raillesztette a modellekre, ahogy én is csindltam a Blenderben.

A GLB kiterjesztést valasztottam a 3D megjelenité hasznalatdhoz.

3.8.Megjelenités

Ahhoz, hogy a munkdm produktuma felhasznalhat6 legyen sebészeti

oktatdanyagként, a prezentalasi lehetdségeket két csoportra osztottam.

Az elsO csoportba azok a lehetdségek tartoznak, amik egy atlagember szdmara is
elérhetdek. Ilyen megoldas az, amit akar egy okostelefon is meg tud jeleniteni. A Your

Anastomosis cég applikéacioja erre tokéletesen alkalmas.

Az applikacid a regisztraciot kovetden lehetd teszi azt, hogy az eszkdz a sajat

kamer4jat hasznalva a valos térbe poziciondlva megjelenitse az elkésziilt modellt. A
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térben valo elhelyezéshez €s a jelenet beolvasasahoz nélkiilézhetetlen az a QR kod, ami

ezért felel6s.

A modellekrdl kiilon-kiilon vagy akar tobb modellt is tartalmazva a Unity
jatékmotorban késziil egy jelenet. Ezeket a jelenetek lehet beépiteni az alkalmazésba.
Minden jelenetrol késziil egy QR kod, amit a felhasznalok be tudnak olvasni a
telefonjaikkal.

A beolvasast kovetéen megjelenik a valds kornyezetbe vetitett modell. Ezt a telefon
forgatasaval és mozgatasaval korbe lehet nézni minden sz6gbdl, kdzelrdl és tavolabbrol

egyarant.

00:00:07

11. abra_Kiallitas megtekintése az applikdacion keresztiil

Ebbe a megjelenitési csoportba tartozik a mar emlitett 3D Viewer is. Amennyiben a
felhasznalo rendelkezik egy szamitogéppel, ugy ingyenesen telepitheti a szoftvert és a
megfeleld kiterjesztésben 1€vé modellt konnyen megnyithatja és megtekintheti barmely

iranybol.
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Szintén ebbe a csoportba sorolom a render vided megtekintését. Ez egy kevésbé
interaktiv folyamat, azonban egyarant lehet lejatszani akar egy telefonon vagy eléadas

kozben kivetiteni.

A render videdk elkészitésére szintén a Blender szoftvert hasznaltam. A cél az volt,
hogy az elkésziilt modell minden iranybdl lathatdé legyen a video lejatszasa soran,
kifejezetten fokuszalva a seb részeire. TOobb megoldas koziil valaszthattam az
elkészitését illetden. Az egyik opcid az volt, hogy egy fix kameradllast hasznalok, és a
modellt forgatom. A masik lehetéség az, hogy a modell marad azonos pozicidban és a
kamera latoészogét allitom annak megfelelden, hogy éppen melyik teriiletet honnan

szeretném megmutatni.

Természetesen lehet haszndlni mindkét opcidt egy iddben is, azonban mivel a
fényforras irdnyat egy fix beesési szogre hataroztam meg, a modellt mozgatva valtoznak
az arnyékok is, és ez eltereli a figyelmet a fontos részekrdl. Ebbdl kifolyolag a fix

modellallast és a kamera mozgatasat hasznaltam.

A kamera iranyitasahoz 1étrehoztam a modell koriil bizonyos vezetd vonalakat, amik
kovetésével ki tudtam azt kiiszobdlni, hogy egy szimpla korbefordulasnal a kamera

eltérd tavolsagbol mutassa a latvanyt.

A videok elején ezen vonalak segitségével egy teljes 360°-os fordulast imitaltam,
megmutatva egyben a modellt, majd ezutan rakozelitve a sebészeti szempontbol fontos

részekre haladtam tovabb.

Az elkésziilt render videok megfelelden bemutattak a modellek és sebek részeit, igy a

prezentalashoz alkalmasnak bizonyultak.
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yourwound MHC_01_render10001-3250

12. abra_Rendervideo

A masik prezentalasi csoportba az olyan megjelenitéseket sorolom, amelyek nem
feltétlentil elérhetéek egy mindennapi ember szamara. Ez joval izgalmasabba teszi a

megtekintést, igy biztosan maradando6 élményt okozva.

A Hololens alkalmazasa egy teljesen 0j kaput nyit meg az elkésziilt munka
bemutatasara. Nem csupan izgalmas latvanyt nyujt, hanem lehetdséget teremt arra, hogy
a kiterjesztett valosag lehetdségeit hasznalva, mint egy valodi targyat ugy kezeljiik a
kornyezetiinkbe vetitett modellt. A felhasznaldknak lehetdségiik nyilik sajat akaratuk

alapjan forgatni, mozgatni, kicsinyiteni-nagyitani a sebet dbrazoldé modelleket.

Ennek az interaktiv tanitdsi modszernek a segitségével a tanulds ugy tehetd
hatékonnya, hogy az eszkoz szorakoztatd funkcioit kihasznalva egy maradand6 élményt

alkotva ragadjon meg az informacio.

3.9. Oktatas

A célkitiizéseim kozott volt, hogy a kialakitott modszertan segitségével 1étrehozott

modelleket szeretném oktatdanyagként hasznositani. Erre szintén a Your Anastomosis
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biztositotta a lehetdséget. Egy kotszerek forgalmazaséaval foglalkozd céggel kotott
megallapodasukkal egy akkreditalt képzés alkalmaval teremtettek modot arra, hogy ez

valora valjon.

Ez a cég a vilag vezetd, orvosi termékeket €s megoldasokat gyart6 vallalata.
Tevékenységi kore két részre oszthatd. Az egyik rész az egyszer hasznalatos mutéti
termékek gyartasa, a masik a kotszer divizio, mely a gyengéd és hatékony sebkezelésért
felelds. A sebkezelés magaba foglalja az olyan sebgyogyité megoldasokat, mint a

kotszerek, kompresszios termékek, borapolo és borpuhito szereket.

Az éltaluk inditott akkreditalt képzés célja az volt, hogy a sebkezelést korszeriisitsék
oly médon, hogy a mar egészségligyben dolgozd szakemberek tudéasat bovitsék. A
képzést harom alkalomra bontva valdsitottak meg. Ezek koziil az elséként megtartottba

volt lehetdség a modellek alkalmazasara.

A program egy teljes napot lefedett. 60 résztvevd volt jelen. Reggel 8 utan érkeztek,
majd a regisztraciot kovetden kaptak segitséget a Your Anastomosis cég
applikacidjanak telepitéséhez és az ebbe vald belépéshez, mindenki a sajat telefonjat
hasznalva. Erre azért volt sziikség, hogy a késdbbi feladatoknal mar ne legyen probléma

senkinél sem.

Déleldtt a kotszerforgalmazd cég neves munkatarsa tartott eldadasokat. A téma a
kronikus, nehezen gyogyuld sebek holisztikus szemléletli sebmenedzsmentje volt. A
prezentalds szinesitése érdekében eldére megbeszélt részeknél a 3D Viewer program
segitségével megnyitott modelleket kivetitését bonyolitottam le. A feladatom az volt,
hogy raforgatva €s kozelitve mutassam be a labmodelleken abrazolt sebek azon részeit,
amirdl éppen az eldado beszElt. Szintén az eldadas részeként a hallgatok kaptak olyan
feladatlapokat, melyeket szerepelt egy QR kod. Amikor a prezentacidban a megfeleld
részhez érkeztek, akkor a sajat telefonjukat és az asztalukra helyezett tableteket
hasznalva az applikacioval beolvastattak a QR kodokat. Igy megjelent az a labmodell,
amelyen abrazolva volt a feladathoz tartozo seb. A telefont mozgatva korbe tudtak
tekinteni minden részét, mintha csak maguk el6tt lenne a valos sebes 1db. Miutan
sikeresen megvizsgalta mindenki, k6zosen megvalaszoltak a feltett kérdéseket. Az
eléadas menete ezekkel a vizudlis segédletekkel aktivan zajlott a résztveviok

szemszOgebdl is, igy nem csupan a nyers informacio6 aradat zudult a fiiliikbe.

34



Az eldadésok a délelott alatt lezajlottak, igy az egész délutan az interaktiv feladatoknak
maradt. A résztvevOk négy darab 15 f6s csoportra lettek osztva. Erre azért volt sziikség,
mert a terem is szintén négy részre lett osztva, és minden részen mas-mas feladatra
alkalmas hely lett kialakitva. Igy egyszerre lehetett minden csoporttal foglalkozni. A
feladatok elvégzése utan forgd mozgasban cserélddve ment minden csapat a kovetkezo
jaték helyszinére, igy senki sem maradt ki semmib6l. Fontos volt, hogy az esemény
tervezése soran figyelni kellett arra, hogy az 0sszes helyszin feladata nagyjabol azonos

1do alatt teljesithetd legyen.

Az egyik helyszinen az applikaciot hasznalva az 6sszes seb kiallitasa volt lathato. Tobb
asztal lett egymas mellett elhelyezve, melyeken a QR kodok rogzitett allapotban voltak.
Erre azért volt sziikség, hogy amikor a résztvevd beolvassa az applikacioval a kodot,
akkor biztosan a megfelel6 helyzetben, azaz az asztalokon felsorakoztatva, - mint egy

valos kiallitason - jelenjenek meg a modellek.

Ennek a feladatnak a megvalositdsa egy rendkiviil osszetett folyamat eredménye a
labmodellek megalkotasan kiviil is. Eldre fel kellett mérni a helyszint, pontos méreteket
¢s aranyokat feljegyezve. A kapott adatokbdl 1étre lett hozva a terem digitalis masolata,
amibe méretardnyosan be lett hlizva minden modell, amit szerepeltetni akartunk a
kiallitason. Ezek a folyamatok Biiki Tamas és Schmidt Olivér segitségével valdsultak

meg.

Két masik helyszin a Hololens jatéknak volt kialakitva. Itt a feladat az volt, hogy a seb
gyogyulasi fazisanak megallapitdsara hasznalatos szinskalan a megfelel6 helyre
helyezz¢k a 1abmodelleket, annak megfelelden, hogy milyen szinii szovetek talalhatdéak

rajtuk.
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13. abra_Feladat a Hololenssel

Minden csapatbol ki lett valasztva 1-1 f6, aki reggel korabban érkezett. Oket
oktatasban részesitettiink, hogy a Hololens alapvetd kezelése ne jelentsen problémat a
jatékok soran. A feladatnal a csapat iranyitasara a kivalasztott résztvevd elhelyezte a
labakat a megyvitatott helyre a kinyomtatott és falra ragasztott szinskalan. A csapat tobbi
tagja egy képernydn kovethette azt, hogy mit lat az aktiv jatékos, igy a kozos

csapatmunka nem jelentett kihivast. Minden csapat eredményét egy képen rogzitettiink.

Eldre felkésziiltiink arra az esetre, ha valamilyen technikai vagy egyéb okokbol a
feladat kihivasba iitk6zik. Erre az eshet6ségre azt a jatékot talaltuk ki, hogy mi - a feladat
levezényeldi — vessziik fel a Hololens szemiiveget, és szintén kivetitjiik amit latunk. A
résztvevok feladata pedig az, hogy egy lapra felirjak az 6sszes olyan szint, amit a seben

megfigyeltek.

Azonban, hogy az élmény teljes legyen, a konkrét feladatok utdn minden egyes
résztvevo felprobalhatta a szemiiveget és korbenézhette, forgathatta a labakat. Ebben a
kihivas ott nyilvanult meg, hogy a Hololens akkumulatora nem birt ekkora terhelést,
hamar lemeriilt, ezért folyamatosan egy kiils6 akkumulatorra kellett csatlakoztatni, és

szlineteket tartani, hogy elkertiljiik a tilmelegedést.
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A negyedik feladat helyszinen a résztvevok a kotszerforgalmazd cég és a Your
Anastomosis sebész orvosaival tudtak feladatlapokat egy kartyajaték formdjaban

megoldani, majd ezekrdl konzultalni.

Miutan minden csapat teljesitette az dsszes feladatot, egy kérdbivet toltottek ki azzal
kapcsolatban, hogy mennyire voltak elégedettek a programmal. Ezutan személyes
konzultacidra volt lehetdségiik, majd a zard beszédek utdn délutan 5 kortil véget ért a

kurzus els6 napja.
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4. Eredmények:

A modszertan kidolgozasa alkalméval szamos teriileten bdvitettem a tudasomat. Megoldast
talaltam arra az esetre, ha a képalkotas, mint forrasanyag gyartas 0sszetett folyamata révén nem
sikeriil kell6 mindségli nyersanyag halmazhoz jutni. Az utdlagos képjavitas lehetdségei egy
joval magasabb szintre emeli a végeredményt. Segitségével nem csupan az informacio

veszteség kiiszobolhetd ki, hanem az adatok mindségének javitasa is megvaldsul.

A kiilonbozo szoftverekkel lefutatott fotogrammetria tesztek eredményei kimutattak azt,
hogy ezen forrdsanyagok feldolgozasanak melyek a megfeleld eljarasai. Segitségiikkel
megoldast talaltam arra, hogy olyan szinvonalu feliileteket és textirdkat eredményezzenek a
folyamatok, amikkel a tovabbi munka soran tobbek kozott jelentds idot lehet megsporolni,
ugyanis remek alapot teremt a végleges modell és textura 6sszeallitasahoz, anélkiil, hogy orvosi

szempontbol is fontos adatveszteség 1épne fel, melyet manualisan potolni kell.

A gyartott feliiletekbdl a modellalkotds olyannyira gordiilékenyen tud torténni, hogy egy
alap modell gyartasa utan szamos masik megvaldsitasa csupan kisebb részletek formalasaval
torténik. Ezzel nem csupan 1d0 nyereség torténik, hanem a befektetett munka

eredményességének javulasa is.

Ahogy a Bevezetésben emlitettem, az el6z6 évben volt mar lehetdségem a témaban dolgozni
Meérges Jankaval k6zos projektben. Ez idealis kiindulasi €s nem utolsésorban dsszehasonlitasi
alapot nyqjt, ugyanis a folyamat kozel azonos leginkabb a forrasanyagokat értve, azonban a
kivitelezés nagymértékben fejlodott. Az abban hasznalatos kiforratlan moddszerrel egy-egy

jelenet alkotasa akar 80-100 orat is igénybe vett.

Jelen tanulmény kidolgozasaval egy olyan modszertant sikeriilt alkotni, amellyel a
nyersanyag feldolgozasi és a végleges, texturazott modell gyartasi ideje akar az emlitett
iddtartam kevesebb, mint felére csokkent. A modszertan kovetésével a tudasatadas hatékonyan
tud torténni, a folyamat konnyen értelmezhetévé és kivitelezhetové valhat. Utobbiak
elengedhetetlenek ahhoz, hogy a gyartasi folyamat gordiilékenyen torténjen, megfeleld

mennyiségll oktatasi anyag 1étrejottével.
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Az akkreditalt képzés soran megfigyelhetd volt, hogy az oktatasba vald beépités olyan

alternativakat teremtett, amelyekkel tanitas és tanulds egyarant izgalmasabba valt.
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5. BErtékelés és kovetkeztetések

Kutatasom elsédleges célja az volt, hogy megoldast taldljak arra, hogyan novelhetd a
forrdsanyagok mindsége és informacid tartalma, illetve, hogy hogyan lehet minimalizalni az
adat veszteséget. Fontos volt, hogy megvizsgaljam a képalkotds technikait, a nyersanyag
feldolgozas lehetOségeit és a szerzett tudassal kialakitsak egy hatékony munkafolyamatot. Cél
volt, hogy a kidolgozott modszertan hasznalataval olyan végeredmény j6jjon létre, amely
orvosi, mérnoki és laikus szemmel is egyarant értelmezhetd és értékelhetd legyen, megdrizve a

valds szituacio tulajdonsagait.

Utobbiak segitségével létrejott digitalis modelleket igyekeztem a kiterjesztett valosag
alternativaival oly modon és mindségben prezentalni, hogy a sebészeti oktatasba vald beépiilést

lehetévé tegye.

A nyersanyagok informéci6 tartalmanak és mindségének javitasa a képalkotasi technikak és
eszkozok fejlesztésével kivitelezhetd lehet, azonban ebben nehezitd tényezd az, hogy a

miitében fényképezésre nem all rendelkezésre kell6 1d6 és hely.

fgy a forrasanyagok min6ségének javitasa a képjavitasi lehetdségekkel lett megvalosithato.
Segitségével tobbek kozott a fény €s szinhatdsok, valamint fényesség, kontraszt €s €lesség
aranyok ugy alakithatéak, hogy a nyersanyag halmazt alkoté képek azonos tulajdonsagokkal

jelenjenek meg.

A jelent6s adatveszteség leginkabb a fotogrammetridval 1étrehozott feliileteknél jelentkezett.
Szamos teszt elvégzése utdn ez az informécido csokkenés minimalizalhatova valt. Sikeriilt
megtalalni az idedlisnak mondhat6 szoftvert és beallitasi lehetdségeit. Arra azonban figyelni
kell, hogy ezek a programok alland¢ fejlesztés alatt allnak, igy a teszt eredmény valtozhat.
Ebbdl adododan idoérdl-idore fontos lesz a tesztelés végrehajtasa, akar j szoftverek €s technikék

bevezetésével.

A modszertan kialakitdsa sordn figyelnem kellett azokra a kovetelményekre, amiket a
prezentaldsi lehetéségek megkivantak. Ezek kozé tartozott az, hogy a kész modell
poligonszama legyen kevesebb, mint 10 000 haromszog, a textura képalapu legyen és hogy a

kép felbontasa ne haladja meg a 4096x4096 pixelt.
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Ezek mellett az elvaras az volt, hogy szakmai és amatdr szemmel egyarant értelmezheto,
valds adatokat tartalmazva jelenjen meg a sebet dbrdzold modell. Mivel ipari termék- és
formatervezd hallgatoként nem rendelkezem ennek a felméréséhez kelld tudassal, igy felkértem
konzulenseim, Dr. Gasz Balazs és Huszak Marcell mellett Dr. Varga Juliat arra, hogy sebész
orvosi szemszogbdl megvizsgalva értékelje a végeredmény valosaghtiségét, minden egyes

sebnél.

A sebészeti oktatasba vald beépiilés elsé 1épéseként egy akkreditalt képzés keretein beliil
mutathattam be a megalkotott modelleket. Ennek eredményességérdl a Your Anastomosis
munkatarsainak koszonhetden létrejott egy kérddiv, amely a résztvevok hiteles véleményét

tartalmazza.

A kérdoiv tartalma 10 kérdést tartalmazott. Az els0 8 kérdés egy értékelést tartalmazott
egytdl otig terjedd skdlan, az utolsod két kérdésnél, pedig a legjobban és legkevésbé tetszd

feladatot kellett ismertetni.
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14. dbra_Ertékelési kérddiv
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A kérdések a kovetkezok voltak:

1. Mennyire segitette a 3D technoldgia a seb-felismerésben?
2. Mennyire talélta atlathatonak a 3D technoldgidaval tamogatott tananyagot?

3. Mennyire befolydsoltdk a kiterjesztett valosdgban latottak a kezelésre vonatkozo

dontéshozatalat?

4. Mennyire volt konnyl hasznalni a Hololens késziiléket?
5. Mennyire volt konnyii hasznalni a telefonos applikéaciot?
6. Mennyire volt gordiilékeny a regisztracio folyamata?

7. Szivesen részt venne-e Kkiterjesztett valosaggal tamogatott, hasonld nehézségii

képzésen a jovoben?

8. Mennyire ajanlana kollégajanak/ismerdsének egy hasonlo, kiterjesztett valosaggal

tamogatott kurzusnak az elvégzését?
9. Melyik jatékos feladat tetszett Onnek a legjobban?

10. Melyik jatékos feladat tetszett Onnek a legkevésbé?
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2. tablazat A kérdoiv elso 8 kérdésének eredményei
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Az utols6 két kérdés eredménye az lett, hogy a legtébb embernek a Hololens AR jaték
tetszett, a kartyajatékkal 0sszekotott konzultacio pedig a legkevésbé nyerte el a résztvevok

tetszEsét.

Az eredményekbdl lathatd, hogy az applikéacid hasznalata volt a leginkabb megoszt6. Ez
abbol adddott, hogy eldfordult néhany résztvevonél az az eset, hogy a telefonja nem volt
kompatibilis az applikacidval, igy azt nem tudja hasznalni. Ennek kikiiszobolése érdekében
minden asztalra helyeztiink olyan tableteket, amelyeket tudtak haszndlni, azonban ugy tiinik az

kevésbé volt komfortos szamukra.

Személyes tapasztalatom szerint, a modszertan kidolgozasa és kivitelezése sikeres lett,
azonban a folyamatos fejlesztés lehetéségét figyelemben kell tartani. Ugy gondolom és a kapott
visszajelzések is azt igazoljak, hogy a kurzus elérte azt a célt, hogy az informaciok egy jatékos

folyamat részeként maradandé élményként ragadjanak meg.
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6. Osszefoglalas:

Ipari termék- és formatervezd hallagatd létemre az, hogy organikus formakat elemezzek és
dolgozzak fel, egy rendkiviil izgalmas kihivas. Ebbdl adédoan az a feladat, hogy sebekrol
késziilt nyersanyagbol dolgozva alkossak digitalis modellt mar kdzel sem tiint kivitelezhetetlen

folyamatnak.

Nagy elonyomre szolgalt az, hogy mar van némi tapasztalatom azon a téren, hogy hol
fizodik 0ssze az orvosi és mérndki palya, ugyanis mar egy éve részese lehetek a Your
Anastomosis csapatanak, ahol ez id6 alatt megismerkedhettem az interdiszciplindris csapat altal

képviselt nézetekkel.

A sebészeti oktatas korszerlisitése egy olyan cél, aminek megvaldsitdsa egy szerfelett
izgalmas, hatalmas kihivasokkal teli feladat. Ugy érzem, hogy tanulmanyommal sikeresen részt
vettem ebben a folyamatban. Amellett, hogy tuddsom és tapasztalataim rohamos mértékben
boviiltek, elmondhatom, hogy egy versenyképes digitalis oktatdoanyag létrejottét segithettem

elo.

Habar munkdm eredményét sikeresnek tekinthetem, fontos szem el6tt tartom azt a tényt,
hogy ez nem egy lezart folyamat. A folyamatosan fejlddo vildgnak kdszonhetden jabbnal
ujabb technoldgiak létrejotte varhatd, amivel egyenes aranyossdgban ndéhet az informécio

feldolgozas és az oktatasi lehetdségek aranya is.

Erésen remélem, hogy lépést tudok tartani ezzel a folyamatos haladassal, és a jovoben is

érdemlegesen kivehetem a részem hasonlo projektek kivitelezésében.
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7. Koszonetnyilvanitas:

Tanulmanyom 1étrejottét elsésorban a téma felvetinek és egyben konzulenseimnek, Dr.
Gasz Balazsnak és Huszdk Marcellnek szeretném megkdszonni. Toretlen lelkesedésiik és

tamogatasuk az egész folyamatot végig kisérte.

Tovéabba az infrastruktira biztositasaért, és minden egyéb tanacsért, segitségért ¢&s
partfogasért szeretném megkdszonni a Your Anastomosis cég munkatarsainak a befektetett

idejiiket és energidjukat.

Szeretném megkdszonni a Pécsi Tudomanyegyetem Hallgatoi Szolgaltatasi Kozpontjanak
azt a lehetdséget, hogy a Kriszbacher Ildik6 Tehetséggondoz6 Programba valod bekeriiléssel
megismerkedhettem olyan kozel velem egykorti emberekkel, akik méas-més motivacié altal
vezérelve, toretleniil azon dolgoztak, hogy a sajat munkajuk eredményes legyen. Mentalitasukat

kovetve én is igyekeztem sziintelen lendiilettel torekedni a vart eredmény elérésére.

Valamint halasan koszonom a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kardanak
azt a lehetdséget, hogy a Tudomanyos és Miivészeti Didkkori Konferencian részt vehetek, és a

keretein beliil értékelésiikre bocsajthatom dolgozatomat.
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10. Nyilatkozat:

En, Fehér Luca, aldiraisommal nyilatkozom arrél, hogy a dolgozat a sajat munkam, a
felhasznalt irodalmat feleldsségteljesen kezeltem és a munkamra vonatkoz6 jogszabalyokat

betartottam.

Pécs, 2022.11.24.

Sohes Loco

Fehér Luca
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