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Tartalmi osszefoglalé

A szakdolgozatom soran az elérehaladasom és munkadm prezentdlom egy termékminta
tervezeésérol, amely a YourAnastomosis €rsebészeti oktatoeszkozét reprezentalhatja.
Ennek soran figyelembe vettem a jelenlegi piaci helyzetét az eredeti terméknek és ennek
megfeleléen pozicionaltam a terveimet. A szakdolgozat hatarain til nyulik a marketing
¢s értékesitési stratégiak feltarasa és meghatarozasa.

A folyamatot a korai vazlatokt6l kezdve mutatom be, harom koncepcio kidolgozasaig,
amelyeknek prototipusait bemutattam felhasznaloknak és a cég munkatarsainak,
visszajelzést gyljtve.

Szintén kiegészitettem informacids tartalmakkal a kiterjesztett valosag segitségével. A
korabbi munkam és jelenlegi UNKP-22-1-es kutatisom soran szerzett tudasom

segitségével, amelynek témaja Ersebészeti helyzetek digitalizacioja.

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-22-1 KODSZAMU Ul NEMZETI
KIVALOSAGI PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI U] Nem;eti
MINISZTERIUM Kivalosag Program



Summary of Content

In my thesis | present my progress and work on a product sample design intended for the
vascular surgical education tool produced and designed by YourAnastomosis. | take note
of the current market situation of the original and place my design accordingly. The scope
of this thesis does not explore and define the marketing strategies and sales.

I present my work from the early sketches and concepts tot he exploration of three main
design concepts, which | have presented to users and employees of the company,
gathering feedback from as many sources as | could.

I also implemented informational content with the help of augmented reality. Using my
knowledge from my previous work and current UNKP-22-1 reasearch on the topic of

digitalizing surgical situations.

,.SUPPORTED BY THE UNKP-22-1 NEW NATIONAL EXCELLENCE PROGRAM
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SOURCE OF THE NATIONAL RESEARCH, DEVELOPMENT AND INNOVATION
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Bevezetés

A sebészeti oktatds jelene vilagszinten széles skalan mozog. Mig vannak lehetdségek,
amelyek csucs technologids eszkozokkel adnak esélyt a gyakorlasra, ezek kozel sem
olyan elérhetéek, mint amekkora a sziikség az elérelépésre. A YourAnastmosis célja
ennek a feloldasa, a sebészeti oktatas demokratizalasa és mérhetové tétele.
Esetspecifikus fizikai szimulatorokkal, kurzusokkal és objektiv analizissel szolgalnak,
amely megbizhatdo informaciokkal szolgdl, hogy a szakemberek hatékonyan
fejleszthessék a finommotoros készségeket, amik elengedhetetlenek a szakmajukban. Az
értékelési rendszer elfogulatlan mérdszamot ad a beavatkozas sikerességérdl, a
visszajelzést adatvezéreltté teszi és mérhetd skalaval jellemzi a tanuldsi gorbét.
Korébban a Pécsi Tudomanyegyetem Tudomanyos és Miivészeti Didkkori Konferenciaja
keretein beliil Fehér Lucaval k6zosen mutattuk be a fejlesztési munkankat, amelyben a
terméket tamogattuk meg Kkiterjesztett valdosaggal. Ennek eredményeként mar
Hololensen, de akar egy hétkdznapi okos telefonon keresztiil is tovabbi tobblet
informécioval szolgdlhatunk, igy a gyakorld sebészek elmélyedhetnek a miit6i
szituacioban, igy a tanulasi folyamat hatékonysagat novelve.

Az elbadott kutatéi munkankkal kiérdemeltiik a karon megrendezett konferencia
gépészeti szekciojanak elsd helyezését, illetve jelolést az Orszagos Tudomanyos Didkkori
Konferencidra. Azonban ez csak a bevezetés volt szdmunkra a témakdrbe. A sebészeti
helyzetekrdl késziild fotogrammetria, 1ézerszkennelés elvégzésével és feldolgozasaval
kapcsolatban megpalyaztam és elnyertem az Uj Nemzeti Kivalosagi Program (UNKP-
22-1 palyazati koédszamu) osztondijat, “Ersebészeti helyzetek digitalizacidja” kutatasi
cimmel. A témam f6 irdnyultsdga az adatfeldolgozési folyamat gordiilékenységének,
hatékonysaganak a javitdsa, standardizalhat6 modszertanok kialakitdsa. Ezen kutatoi
tevékenységnek eredményei eme dolgozaton beliil is teret kapnak.

Ezek kapcsan a Pécsi Tudoményegyetemen megrendezett Tudomanyos és Miivészeti
Didkkori Konferencia 2022 8szi rendezvényén, illetve az egyiittmiikdodésiink kapcsan
szerzett tudasom altal tdmogatva, egy demonstracidés termékcsomag megtervezeését
tiztem ki célnak. A termék és szolgaltatds, amelyet nyUjtanak sokrétii és vildgszerte

igényelt. Bar a belépési koltsége sok versenytarshoz képest alacsony a nyujtott értékhez
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képest, a vasarloi kore arérzékeny, illetve tudatos dontéshozd, fontos szamukra felmérni,
hogy mennyire megbizhato és értékes egy ilyen szimulator.

Azonban egy ilyen csomag esetspecifikussagadbol adoddan nagy méretli és szdmos
kiegészitdvel rendelkezik, a szallitdsa nagy odafigyelést igényel. A célom, hogy egy
olyan termékmintat készitsek, amely egy teljes fizikai szimulator hidnydban is atadja a
termék ¢és szolgaltatds 1ényegi megértéséhez sziikséges informacidkat, amelyek
elengedhetetlenek a befektetésrol torténd dontés meghozasahoz.

A legutobbi TMDK rendezvényen bemutatott dolgozat eredményei ¢€s tanulsagai
segitségével folytatom a munkdm és szakdolgozatom soran folytatom a tervezési
munkémat a demonstracios termék kivitelezésének érdekében, illetve teret adva az UNKP

munkam eredményeinek alkalmazésara.

10



— Demo Kit — Ersebészeti oktatoeszkoz termékmintajanak tervezése —

Termék bemutatasa, technolégiak

megismereése

11
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1. A termék, szolgaltatas

1.1. A termék bemutatasa

A YourAnastomosis termék és szolgaltatds szinten is nyujt vevdértéket. Az egyik
alapvetd OsszetevOje az additiv gyartastechnologiaval (3D nyomtatassal) késziilt
esetspecifikus szimulator. Ez valos miitdi kdrnyezetbdl szdrmazo adatokon alapszik, a
beavatkozas kozvetlen fizikai kornyezetét megadja, illetve ebben rogzithetdk az
érimitaciok, amelyeken gyakorolni lehet. Miutdn elvégzi a sziikséges varrast a gyakorlo,
a szilikon ereket kiemelheti a szimulatorbdl és postara adva visszajuttathatja tovabbi
feldolgozasra, a helyére pedig rogzitheté a kovetkezd gyakorlod ereket. A feldolgozas
rajta. A vér sodrasanak jellegét, illetve a morfologiai tulajdonsagokat, igy meghatarozva
adatot gytlijtenek ki és objektiv visszajelzést szolgaltatnak.

Emellett kurzusokat is szolgéltatnak, valamint mesterséges intelligencia prediktiv
rendszer kialakitasan dolgoznak, az analizisek folyamatos fejlesztésének érdekében. Az
esetek széles skaldja elérhetd, amely tovabbi fejlddési lehetdségeket nyljt a szakemberek

szamara.

1. abra YourAnastomosis terméke hasznalatban

Sforras: youranastomosis.com

12



1.2.

— Demo Kit — Ersebészeti oktatoeszkoz termékmintajanak tervezése —

Csomagolas, felhasznaléi éimény

Egy adott termék csomag elemeivel kapcsolatban a vasarlok kérhetnek eltérést, azonban

bizonyos elemek mindegyikben szerepelnek:

az esetspecifikus 3D nyomtatott szimulator,

az ehhez tartozo erek, ér tartok, dsszeszerelve és a kivant mennyiségben,

a beavatkozashoz sziikséges eszkdz csomag,

brosura, katalégus, dossziéban,

QR kod: telefonhoz, Hololens-hez, illetve egy redukalt, Hololens-hez késziilt
jelenetrdl,

tripod, a telefon rogzitéséhez, az AR jelenet megtekinthetdsége érdekében,

levél, amelyben visszakiildhetoek az elkésziilt varratok, eldre felcimkézve.

2. abra Csomagolas, rigid talcas rendszer

Jelenleg a termék tobb emeletes rigid doboz csomagolasban kertil szallitasra, amelyen

beliil a torékeny alkatrészek megdvasara szintén rigid talcarendszer szolgal. Az eltérd

szimulatorokhoz kiilonb6zd eszkoz készletek tartoznak, illetve a befoglalé méreteik is

eltérhetnek, azonban egy univerzalis doboz rendszer tartozik jelenleg mindegyikhez.

13
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A doboz rendszernek keretet ado elem egy hullamkarton tarol6, matt foliaval, kasirozva
180 g/m?-s papirral, kétoldalas ragaszto papirral duplézva a sziikséges helyeken.

A papir talcak 280 g/m? keménységli ofszet papirokbol allnak, amelyek egy oldalt UV
lakkal rendelkeznek!. Ennek koszonhetden garantalt a mérettartisa és a nyomtatott
elemek szinének élénksége. Stancolassal késziilnek, tehat egy stancrajz alapjan vagjak
korbe a megfeleld kiteritést, amely meghajtva a bigelés mentén felveheti a formajat?.
Bizonyos elemek fekete szalaggal atfiizve késziilnek, ennek célja, hogy a talcak pontosan
csuszhassanak egymasba és mégis konnyen kivehetdek legyenek.

Grafikai megjelenés szintjén letisztult, minden tart6 doboz tartalmazza a benne talalhato
elemek nevét, illetve a YourAnastomosis logdt, amely a kizarolagos szines eleme a

csomagolasnak.

—

3. abra Szimulator helye

! Simon P. 2008. Elékészités a késztermék nyomdai kivitelezésére, a kivitelezés ellenérzése (Nemzeti
Szakképzési és Felnbttképzési Intézet, Budapest)
2 Papp L. 2008. A vagas technolégiaja (Nemzeti Szakképzési és Feln6ttképzési Intézet, Budapest)

14
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Jelenleg a felhaszndloi élmény kicsomagoléaskor a kdvetkezd:

e a szallitd doboz akaszté fiilét kilazitva nyithato fel, ezen helyezkednek el az
azonositok, illetve a logd és egy matrica, amely jelzi, hogy melyik eset szimulatort
tartalmazza.

e 4 kiilsé dobozon beliil a brosura ¢s levél tartdé doboz latszodik legfeliil, melyet
leemelve egy komplex rigid talca rendszer jelenik meg,

e atalcan Osszesen 4 doboz szdmara van hely, melyeken angol nyelvi feliilet jelzi
a tartalmat (eszk6zok, két cérnat és tiit tartalmazo doboz, illetve az érimitaciokat
tartalmazo),

e a talcan opcionalisan elhelyezkedhet a legnagyobb lehetséges eszkoz, egy
DeBakey fogocsipesz,

e atalcarendszer szalagok segitségével emelheti le a felhasznald, kozvetleniil alatta
egy tavtartod helyezkedik el, melyen két lyuk segiti a leemelést, igy jelenik meg
szamara a szimulator,

e aszimulatort tavtartotalcak védik, igy kdzvetlen iitk6zéssel nem talalkozhat. Ezen
a teriileten helyezkedik el tovabba a telefontarté doboz, illetve a QR talcak.

A szimulator kornyéke jelentds mennyiségli kitdltetlen térrel rendelkezik. A modell
kivétele utan asztalra helyezendd, ahol csuszasgatld tappancsok biztositjak a helyzetét. A
doboz rendszer legaljaban is elhelyezkedik egy emel6 lap, amely 0,5 cm-re emeli el a
szimulatort a talajtol, azonban a felhasznal6 szamara ez érdektelen.

A szimulatort a csomagolasbol kiemelve a felhasznalé azonnal képes hasznalni,

szallitaskor mar el van helyezve két miiér, amellyel az els6 varras el is készitheto.

1.3. A termék tovabbi fontos elemei, jellemzoi

Fontos tulajdonsagai kozé tartozik az értartonak a kivehetdsége, igy elég csupan azt
kiemelni €s a felcimzett levélben visszajuttatni az elemzés érdekében. A szimulatorok
megfeleld hasznalat mellett annyi gyakorlasi lehetdséget adnak, amennyit kivan a
felhasznalo.

Az erek szilikon Ontéssel késziilnek el, adott bels0 atméro szerint értékelve. Jelentds
résziilk ugy nevezett “hamis ér”, egy atlagos atmérdnek megfeleléen késziil el, a
kialakitasa altalanos. Anyagtulajdonsagban hasonldak, nyulas és szakadas szempontjabol

a viselkedésiik imitdlja a valds erek viselkedését, 10-25 Shore A keménységgel

15
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rendelkeznek, attol fiiggden, hogy artériardl vagy vénarol van sz6. Anatdmiailag helyes
erek is késziilnek orvosi szegmentalast alkalmazva, valds ereknek megfelelden késziiltek
el geometridjukban, illetve tapintasukban is ezt imitaljak, haptikusak. Mivel ez az eljaras
hosszadalmas és erdforras igényes, ezért nem minden esethez létezik ilyen jelenleg,
illetve a felhasznaloknak kérniiik kell ezeket, plusz koltséggel jarnak. Ezt a folyamatot
Bucsai Anna Tudomanyos és Miivészeti Diakkori Konferencian bemutatott munkajaban
fejti ki részletesen.

Az aramlastani analizis egy folyamatosan fejl6do, egyre pontosabb eljaras, a beldle nyert
informéciot pedig arra alkalmazzak, hogy a kiértékelési folyamatot még effektivebbé
tegyék. Mesterséges intelligencia segitségével keresik a modszertant, hogy akar a varrat
kiils6 geometridja alapjan kovetkeztetéseket vonhassanak le a beavatkozas
sikerességérdl. A morfologiai tulajdonsadgokat szintén kielemzik és felhasznaljak tovabbi
fejlesztésekre.

A YourAnastomosis az eredményeket az applikacion és a web platformon keresztiil kozli,
ahol szerepel az értékelés és visszajelzés regisztracion kovetéen. A telefonos
alkalmazasban, valamint Hololens-en keresztiil kiterjesztett valosadg segitségével
tekinthetok meg az adott miitéti esetek, amely megerdsitik a felhaszndlokban a
szimulatorok valos eredetét, valamint tovabbi informdciokat szolgaltatnak az adott
esetben torténd elmélyiiléshez. A beolvasott szituacioban valtoztathatd lathatdsaga az
erek kozvetlen kornyezete, igy akar a telefon képernydjén keresztiil is kdvethetd a
beavatkozas. Az applikacio ilyenkor méri a sziikséges 1dot is.

Emellett tartanak kurzusokat, amelyeken a termék és szolgaltatas alkalmazésat
bemutatjak és egyenes visszajelzést is nyujtanak a sebészek szdmaéra. A regisztracios

folyamat az eredmények atadasahoz ekkor is sziikséges.

1.4. Versenytarsak

A YourAnastomosis erek aramlastani feldolgozasanak terén egyediilallonak tekinthetd.
A piacon elérheté megoldasok koziil jelenleg csak olyan termékek ismertek és elérhetdek,
amelyek a nyomasesést és szivargast vizsgalnak miivér segitségével. Igy analizis,
morfologiai és objektiv visszajelzés terén vezetik az érsebészeti oktatast segitd eszkozok

piacat.

16
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A sebészeti oktatas bevallt modszer cadaverek (holttestek) alkalmazasa, azonban ezek
koltségesek €s nehezen beszerezhetdek. Egy ilyen tetem beszerzési ara atlagosan 1900
dollar®, valamint a tartositasra alkalmazott miatt jelenlévd formaldehiddel szuszpendalt
kornyezet karos. A hagyoményos cadaverek levaltasara az igény mar régdta létezik,
azonban az emberi anatomia jellegzetességeinek a technologidja egy jelenleg is

folyamatosan fejlodo irany.

Anasztomozis gyakorlasara alkalmas termékekbdl tobb is van, két versenytars azonban
kiemelkedik. Ezek a PocketSuture és az UpSurgeon, mindketté konnyen és széles korben
elérhetd terméket biztositanak, amellyel helyhez kotés nélkiil gyakorolhatnak a sebészek.
Ezek a termékek Onalloan alkotnak teljes értékii produktumot a felhasznalok szamara.
Azzal a céllal valasztottam ki ezeket a termékeket, hogy a YourAnastomosis
demonstracios terméke az 6nmaga funkcidival is elhelyezhetd legyen a legkozelebb allo
résztvevokhoz képest. A Demo Kit nem lesz 6nallo, ismételten rendelhetd termeék,
azonban a népszeriisitési feladatat ugy tudja leginkabb teljesiteni, ha megallja a helyét
bizonyos mértékig.

1.4.1. PocketSuture*

A Pocket Microsurgery Kit kompakt, elegans hordozéval jar és tartalmaz atlatszo
miulereket a lehetséges anasztomozis fajtak gyakorlasara (side-to-side, end-to-side, end-
to-end). A miierek egy négyzetracsos lap eldtt vizsgalhatok a pontosabb, am kizardlag
vizualisan leolvashato értékelést tamogatva. Emellett fonal tiivel és allvany is tartozik a
csomaghoz, amelyre tetszéleges okos telefon erdsithetd fel, hogy a beavatkozasra ra
lehessen a kamera funkcion nagyitani, igy a gyakorlas barhol torténhet. Egy ilyen csomag
189.99 USD jelenleg, az anasztomoézis levelek oOnmagukban 14.50 USD arral
rendelkeznek. Ezek korlatalanul Gjra rendelhetéek. A csomagban van egy rogzité elem

1s, amely a miierek kornyékét stabilizalja, hasonlomod egy miitdi szitudciohoz.

3Cathy Newman (2018) Digital Cadavers are replacing real ones. But should they? National Geographic
hivatalos weblapja [2022.12.28.]
4 PocketSuture Hivatalos honlapja [pocketsuture.com 2022.11.18.]
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Vékonyfalu, atlatszé szilikon ereket tartalmaznaOk, valamint oktatd videok is elérhetdk.

4. abra Egy anasztomazis gyakorlo levél

forras: pocketsuture.com

1.4.2. UpSurgeon®

Az UpSurgeon agyi mikrovarratokra, anasztomoézisokra specializalt terméket szolgaltat,
amely rendelkezik cserélhetd, izom jellegii betétre is akar, szamos beavatkozasban segitik
a fejlodést, érzékeltetve a kiillonbozo feliiletek altal okozott kihivasokat. A termékei
bérelhetd és vasarolhatdan is elérhetdek. Emellet miivér segitségével szivargésra is
tesztelhetd. Az applikdciojukon keresztiil 1épésrél Iépésre végig vezetnek egy
beavatkozason, valamint tartalmaz VR tartalmat is.

A két membranos feliilet mellett, 2 méretben két-két ér, a beavatkozashoz sziikséges
eszkozok, agy €s izom parna €s két fecskendd, miiérrel talalhatdo a csomagban. Biztosit
ingyenes hozzaférést az applikaciohoz. 309-379 USD kozott mozog az éara, a pontos
rendeléstdl fliggden. A csomag még nagyitd lencséket is tartalmazhat, amely
mikrovarratok esetén konnyiti meg a munkat és valamennyi a beavatkozashoz sziikséges
sebészeti eszkoz is rendelhetd.

A kornyezetet bizonyos mértékig imitalja, azonban a fizikai korlatokat csak digitalis

modellekkel kommunikalja.

5 UpSurgeon Hivatalos honlapja [upsurgeon.com 2022.11.18.]
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forras: upsurgeon.com

1.5. Kovetkeztetések

A termék legnagyobb versenyelOnye és vevoértéke az objektiv visszajelzés, mivel ebben
nem rendelkezik versenytérssal.

A masik legértékesebb tulajdonsaga, hogy valds miitéti szituaciokat imital, amelyik igazi
esetnek megfeleléen késziiltek el. Ezzel megadva a fizikai kdrnyezetet a gyakorlasra,
kiegészitve AR tartalommal, amely tovabb segiti az elmélytilést és tovabbi informéciot
nyujt. Az esetek diverzitasa tovabbi fontos tulajdonsag.

Fontos figyelembe venni, hogy a célkozonség egészségligyi szakemberekbdl all, akik
szamara az aramléstani informaciok nem feltétlen kézenfekvdk, illetve jelenleg az
értékelést az ér belsd morfoldgiajaval kapjak még a felhasznaldk. Ezt fontos vizualisan
lekommunikalni, hogy a varratok kiilsé tulajdonsagaival dsszekapcsolhassak.
Osszességében elmondhat6, hogy fontos, hogy a demonstricios termék az objektiv
visszajelzést, valos helyzeteket emelje ki. A kiterjesztett valosag jelenleg egy
kommunikécids eszkoz 1ényegében, igy a megjelenése a termék megértésére is alkalmas.
Ezek mellett figyelembe kell venni, hogy a cél kozonség konnyen, tovabbi segitség nélkiil
megértést kapjon az értékelés mérhetdségének alapjat, hogy a felhasznaldi bizalom

elmélyiilhessen.
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Elengedhetetlen, hogy a termékminta a versenytdrsak termékei arat ne haladja meg,
lehetdleg 150-200 USD-nél alljon meg a felsO hatara, analizissel egyiitt. A Demo Kit
funkci6jaban nagyon hasonlé az UpSurgeon és PocketSuture csomagjai, ezért ezekhez
képest sziikséges elhelyezni. Mivel ez nem valthatja fel a teljes szimulatorral kiegésziilt
terméket, igy a gyakorlé erek cserélhetdsége bar fontos, hogy megjelenjen, nem

tulajdonsaga demonstracids szolgaltatas szinten.
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2. Alkalmazott technolégiak

A termék minta elkészitéséhez szeretném azokat az eszkozoket alkalmazni, amelyek a
termék gyartasa soran is alkalmazottak. Ez lehetévé teszi, hogy egy demonstracios
csomagot konnyen, elérhetd er6forrasokbol eld lehessen éllitani igény szerint, a géppark
bovitése nélkiil.

A kovetkezokben ezeket a folyamatokat fogom kifejteni, nyersanyagtol a végtermék felé

haladva, igy bemutatva a termék és szolgaltatés rétegeit.

2.1. Lézerszkennelés

A lézerszkennelt adat az egyik alapvetd €pitd eleme a YourAnastomosis termékének és
szolgaltatasanak. A szimulatorok kialakitasanak folyamata is ezen alapszik, valamint a
késdbbiekben, a morfoldgiat is hasonld technologia segitségével allitjuk eld.

A miitdi helyzetek alkalmazott eszkoz egy Creaform 3D Go!Scan Spark 1ézerszkenner,
amely 0.050 mm pontossaggal rendelkezik és 1,500,000 mérés/secundum sebességgel
mintavételez. A nagy részletesség mellett szin informaciokat is tartalmaz és mobilis®. A
szimulatorok valos miitéi kornyezet alapjan késziilnek, amelyeknek szigorti megkdotései
vannak, ennek kovetkeztében a precizio és a gyorsasag kiemelked6en fontosok.

A morfologia digitalizalasa egy Shining3D AutoScan-DS-EX strukturalt fény
szkenneldvel torténik, amely elsdsorban fogaszati hasznalatra késziilt. Apro, fehér
objektumok bemérésére alkalmas.’

A haromdimenzids szkenner technikdk az érintkezés mentes leképzés csoportjaba, azon
beliil az aktiv technologiak kozé tartozik. A lézerszkennelés alapja a LIDAR (Light
Detection and Ranging) avagy lézer alapu tavérzékelés, amely egy kibocsatd eszkoz és
egy visszaverd feliilet kozotti tdvolsdg megmérésére hasznalatos moddszer. Ennek
alkalmazésa nagy feliileten, gyors iitemben szdmor LiDar elvli miiszerrel térbeli mintazat

szerint, 1ézerszkennelésrél beszélhetiink.? Ultraibolya, infravords vagy a lathato

¢ Creaform 3D hivatalos honlapja (https://www.creaform3d.com/en)

Shining3D hivatalos honlapja (https://www.shining3ddental.com/)

8 A-B. Mostafa 2014. 3D Laser Scanners’ Techniques Overview (International Journal of Science and
Research (1JSR)) ISSN (Online): 2319-7064
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tartomanyban mikddik. Felhasznédladsa széleskorti, elterjedt a forditott mérnoki
tevékenységet (Reverse Engineering) igényld teriileteken, mint példaul épiilet
feltjitasoknal, vagy haromdimenzids animaciok gyartasa soran.

A szkenner az adott objektumrol, feliiletrdl tobb, kiilonbdzd pozicidbdl készit képet és
méri fel a tdvolsagot a pontossag érdekében. Ebbol kovetkezik az a nehézség, hogy az
eltéré mérések eredményei adott pontokat tobbszor is bemérhetnek, valamint ezeknek az
adatoknak az egyesitése, a tobblet informacié kisziirése mellett.®

Héarom technologiaval miikddhetnek, illetve ezek vegyitésével tovabba: a roppalya
idejének mérésével, faziseltolodas mérésével, valamint haromszdgeléssel.

A roppalya idejének tavolsagmérdje azt figyeli, hogy mennyi id6 alatt teszi meg a fény a
feliilet és az érzékeld eszkoz kozott. Ennek az eljardsnak a pontossaga nagyban fligg az
1démér6 pontossagatol. Eldnye, hogy nagy tavolsdgoknal is alkalmazhato.

A faziseltolodas elvii szkennerek azon alapszanak, hogy 0Osszehasonlitjadk a
faziseltolddasat a visszavert 1ézerfényének egy irdnyadéval. Hasonloan miikodik, mint a
roppalya idejét vizsgald szkennerek elve, azonban finomabb a tdvolsag érzékelése. Egy
modulacié 4altal mérhetd legnagyobb hatotavolsdg megegyezik azon modulécid
hullamhosszanak felével. Ez egy gyorsabb eljaras, emellett azonban az eredményként
kapott pontfelhd zajosabb is a roppalya idejének tavolsagmérésével elért. 1
Haromszogelésnél szintén lézer fény segitségével tapogatja le a feliiletet a szkenner.
Ennek a folyamén a fény csikot a feliiletre iranyitjak és egy kamera segitségével felmérik
az elhelyezkedését a 1ézer fény altal okozott pontnak. Attol fliggden, hogy ez a Iézer pont
hol helyezkedik el, a kamera latomezejében is eltérd pozicioban jelenik meg. Igy alakul
ki a harom “csucspontja” a mérési modszernek: a kamera, a 1ézerfény kibocsato és a 1ézer
pont. A kamera és a fény kibocsato tavolsaga adott, valamint az utobbinal elhelyezkedd

sz0g is. A kamera latomezeje alapjan kiszamolhat6 a kameranal elhelyezkedd szog is, igy

9 Mostafa 2014
10 Mostafa 2014
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minden informéci6 adott a hdromszog tulajdonsagainak kiszamitdsdhoz. Ez a modszer
preciz (10 mikrométer nagysagrendileg), azonban a hatétavolsaga igen kicsit.!*1?

A feliilet fényelnyeld, valamint fényvisszaverd képessége jelentds hatdssal van a mérés
sikerességére. A visszatiikr6zodo feliiletek, mint a fémek, valamint a fény ateresztd
anyagok, mint a zsiradékok torzult méréseket okozhatnak, amelyeket
posztprocesszalassal ki kell javitani.'®

Ilyen hibak lehetnek a térhalo folyamatossaganak hidnya, elcstiszasa és jelentés mértékii
eltorzulasa.'

A térhalé megalkotasa haromszogeléssel torténik, a haldt a szomszédosnak vélt pontok
Osszekotésével és igy haromszog feliiletek kialakitasaval alkotja meg, Gigy hogy ezek a
keletkezett egységek legfeljebb egy ¢élben vagy egy csucsban taldlkozzanak,
onmetszéstelkeriilve. Ez azonban rendezetlen ¢és a mintavételezésnek megfeleld
pontossagu. A kezelése gyakran eréforrasigényes, emiatt sziikséges feldolgozni, a térhalo
topologidjat a késdbbi céloknak megfelelden atalakitani, ijrahalozni. ™

A 1ézerszkennerek giroszkop segitségével képesek lehetnek tobb térhald dsszefiizésére is

adott feliiletr6l.*

2.2. Fotogrammetria

A fotogrammetria annak a tudomanya, hogy valds informécidt nyerjiink ki térbeli
alakzatokrol, tobbek kozt felvételek, mérések és fotografikus nyersanyagok segitségével.
Tehat a digitalis térbeli informaciot “utdlag” fejtik vissza, a feliilettdl térben kdotetlen

moédon tdrténnek meg a mérések'’. Az adott felszinrdl, targyrdl, teriiletrdl készitett

1 Dr. Toman H., Dr. Kunkli R. 2015. 3D szkenneléssel eléallitott pontfelhd és annak feldolgozasi
lehetdségei

12 papp 1., Toméan H. Kunkli R. Zichar M. 2015 Alkalmazott informatika a fogorvosképzésben (Neumann
Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasag) ISBN 978-615-5036-10-1 26-32. old.

18 Kovacs T. 2011. 3D szkennelés kodolt fénnyel

4 Dr. Toméan, Dr. Kunkli 2015

15 M. Edl, M. Mizerik, J. Trojan 2018. 3D Laser scanners: History and applications (International Journal
of Science and Research (1JSR) ISSN 1339-9640)

16 Kovécs T. 2011.

7K. Kraus, P. Waldhausl 1998. Fotogrammetria Alapok és altalanos modszerek (Tertia kiado) ISBN 963-
85129-9-7
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J4

méréfényképek alapjan késziilnek el a tavolsag meghatarozasok. A sz6 “fénykép mérést”
jelent: foto = fény, gramma = kép, metron = mérés.'®

Az objektumra vonatkozoé informécidokat két halmazba sorolhatjuk: kvantitativ
informaciok, amelyek mérhetéek, ilyen példaul az alak, térfogat, tavolsag;, vagy
tematikus, amely mindségi, informaciokat tartalmaznak, mint az objektum szine, anyaga.
Fontos lehet bemeneti képek értelmezése, az ezzel foglalkoz6 tudomanyagat a
fotogrammetrianak fotointerpretacionak hivjuk.®

A felvétel helye szerint a fotogrammetria lehet foldi, 1€gi vagy tir. A szakdolgozatom
soran kizarélag foldi fotogrammetridval foglalkozom, mivel érsebészeti miiték kozege,
valamint a beavatkozas kozvetlen kornyezete keriil feldolgozasra.

A kiértékelési eljaras szerint harom kategoriarol beszélhetiink: analdg, analitikus és
digitalis.?°

Analog eljaras soran a mérégénykép(ek) felvételkori helyzetét kell visszaallitani és ezen
méréseket végezni optikai sugarak, sugarnyaldbok alkalmazasaval.

Analitikus eljarasok esetén az analdog képen mért kép koordinatak és a valos objektum
geodéziai koordinatdi kozott a kapcsolat kizdrdlag matematikai. A vetitdsugarak
egyenleteinek felirdsaval a metszet pontokat matematikai alapon lehetséges biztositani.
Ezek a modszerek a legpontosabbak.?!

A digitalis eljarasokhoz a képe digitalis formatumban sziikségesek, hogy rendelkezésre
alljanak. A képelemek és a valos térbeli pontok kozott szintén matematikai kapcsolat
1étezik.

A fotogrammetria elsddleges felhasznéalasa a foldmérésben van, azonban széles korben
alkalmazhat6 eredményt szolgal.??

Szamos tudomany teriiletet 6tvozd ag: a térbeli pontok vetitése képre, a mérések
elvégzése matematikai ¢€és geometriai szabalyokat alkalmaz, optikai eszkozok

alkalmazasaval, illetve a fotografiai eljarasok ismerete is sziikséges.

18 Matula Gy. 2008 A fotogrammetria alapjai (Nemzeti Szakképzési és Felndttképzési Intézet) 2241-06
SzT-012-50

19 Matula 2008

20 Matula 2008.

21 Matula 2008.

22 Dr, Jancso T. 2010. Digitalis fotogrammetria (Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Kar)
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A fényképek esszencidlisan a leképezett targy vetitési kozéppontjaval létrehozott
centralis vetiilete. Az egyes eldallitott képeket egy vetitési sugar adja ki, amely a targy
megfeleld pontjara, valamint a vetitési kozéppontra illeszkedik. Amennyiben ez az utobbi
pont a leképzendd feliilet és a képsik kozé esik negativ kép lesz a miivelet eredménye,
ahhoz, hogy pozitiv kép legyen az eredmény, a képsiknak sziikséges a masik kettd kozott
elhelyezkedni.?®

Fontos figyelembe venni, hogy a méretbeli tulajdonsagait a leképezés eltorzithatja. A
vetités jellemzdit ismerve a pontos méretek visszafejthetok.

Az egyik legfontosabb matematikai folyamata a fotogrammetridnak két koordinata-
rendszer kozotti kapcsolat megteremtése. Ehhez sik- vagy térbeli transzformaciokat kell
alkalmazni, illetve ismerni kell a valés, térbeli pontok és a képi pontok kapcsolatat.?*

Az optikai képalkotashoz gombfeliilettel hatarolt {ivegtesteket, azaz lencséket
alkalmaznak, amelyek a fénytord tulajdonsagainak koszonhetden az egyik oldalon egy
pontbol kiinduld, a feliiletére es6 fénynyalabokat megtori tigy, hogy a masik oldalon azok
ismét egy pontban egyesiilnek, igy létrehozva a képét az adott pontnak.
Megkiilonboztetiink sugarnyalabot (a fénysugarak Osszessége, amely egy pontot
létrehoz), fésugarat (a sugarnyaldb azon egy sugara, amely a lencse ugynevezett
fépontjan halad 4t) és képalkotd sugarnyalabot (fésugarak osszessége).?

A lencse gorbiilete hatarozza meg, hogy a lencsének egy, illetve kettd fopontja, fésikja
van.

A fotogrammetridhoz felhasznalt képi informéciok tobbsége hagyomanyos fotografiai
eljarassal all eld, a digitalis kamerdk ¢és igy a digitalis képek is egyre jelentésebben
fordulnak eld. Beszélhetiink fekete-fehér fényképezésrol, szines fényképezésrdl, ezen
beliil hagyomanyos, valamint szines infra (hamis infra) fényképezésrél, ezek mellett
pedig a digitalis fényképezésrol.

Mivel digitalis fényképekkel dolgozunk a YourAnastomosis-nal, ezért errdl fogok a
kovetkezOkben részletesebben irni, ezen beliil is a kozvetlen, digitalis kameraval térténd

eljarasrol.

2 Dr. Jancs6 2010.
24 Matula 2008.
% Dr. Dékany Sandor (1973): Miiszaki fényképezés és filmezés. (Miiszaki konyv kiadé Budapest)
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Ez az eljaras lehetdséget ad a képsikon szerepld informacid szamszerii adatként torténd
rogzitésére. Ez az eljaras alapvetéen nagyobb pontossagot ad. A digitalis kép
megfeleltethetd egy kétdimenzids matrixnak hagyomanyosan g(i,j) G matrixnak nevezik.
A képi pontokat felvaltja a pixel (picture element) fogalma, ezek helyzete a
kozéppontjukkal van rogzitve a kép-koordinata rendszerben. A sor és oszlop szama
hatdrozza meg, ennek koszonhetéen a pixelek azonositasa jol automatizalhatd, a
méréseket igy megkonnyitve.?®

A képelemek ezen feliil rendelkeznek intenzitas értékkel, amelyek megadjak a hozza
rendelt szint, vagy arnyalatot. Az erre hasznalt értékkészlet eltérd lehet, azonban a
leggyakoribb a 0-255-ig terjed6 skala, ahol a 0 a fekete, a 255 a fehér szinnel
egyeztethetd. Fekete-fehér képeknél ez a sziirkeségi fokozat?’. Szines képek esetén harom
spektralis sav hataroz meg egyet, ilyenkor sziikséges rogziteni az ezekhez tartozd
matrixot is.

A digitalis képeknél fontos szempont a felbontas is. Minél kisebb képelemek alkotnak
egy adott méreti képet, annal jobb annak a felbontasa, annal t6bb a rendelkezésre allo
informécid mennyisége, ennek megfelelden a tarolas és kezelés is tobb igénybevételt
jelent.

A torzulast a digitalis képek is elszenvedik a képek leképzése sordn, emellett az érzékeld
elemek elhelyezkedésére és egyes alkotd elemek (sziliciumlapkdk) hoétaguldsara is
érzékeny szerkezetek a digitalis fotografikus eszkozok.?

A kiértekelés soran fontos figyelembe venni az alkalmazott digitalis kamera beallitasait,
ennek segitségével a természetes, illetve mesterséges fények befolyasold hatasa is
csOkkenthetd, valamint az értékelés pontossdga ndvelhetd posztprocesszalas
alkalmazasaval. A fotogrammetria céljatol fliggden szin korrekcids eljarasok, maszkolas,
illetve utdlagos mindség javitasrol is lehet szo.

A digitalis fényképek feldolgozdsa elsOsorban célszoftverekkel torténik. A
fotogrammetria elterjedésével napjainkra, ilyen szoftverekbdl szdmos rendelkezésre 4ll,

jelentds mennyiségii ingyenes ezek koziil. Ennek ellenére magas mindségii eredmény

26 Matula 2008.

27 Abonyi-Téth A., Farkas Cs., Turzé-Sovak N., Varga P. 2020. Digitalis kultara 6. (Oktatési Hivatal) ISBN
978-615-6256-38-6

28 Matula 2008.
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¢érhetd el a hasznalatuk soran, mely alkalmas tovéabbi, akar ipari alkalmazésra is. Ezeknek
a szoftvereknek az alkalmazéisat a tervezési rész soran fogom részletezni, illetve

bemutatni tobb hatékony eljarasi modszert, amely megsegiti az érsebészeti helyzetek

digitalizalasat.

6. abra RealityCapture, fotogrammetria szoftverrel elkészitett domborzat és a

hozzatartozé kép alapu textiara

2.3. Modellezés

Modellezés szinten két egymasra hatassal 1évd folyamatrél beszélhetiink a
YourAnastomosis termékek esetében. Az egyik soran a fizikai szimulator 4ll eld, a masik
pedig kiterjesztett valosagra alkalmas jelenettel végzddik. Fontos, hogy mindkét
eredmény a valos szituacidot a legteljesebb mértékben tiikr6zze, azonban eltérd
technologiai kovetelményekkel rendelkeznek, amelyek nehézséget okozhatnak.

Ez Geomagic-en beliil torténik, sebész szakemberek segitségével.

2.3.1. 3D nyomtatasra alkalmas modell készités, szimulator

A nyersanyagokbdl a valos feliiletet leginkabb imitalo, 3D nyomtatasra alkalmas, nagy
geometriai pontossaggal rendelkezé szimulator eldallitasa elsésorban Blender-ben
torténik, az erek rogzitésére hasznalt szerkezet, a vessel holder vagy masnéven értarto,
pedig Fusion360-ben. Szin informaciot egyaltalan nem tartalmaz.

A két kiilonb6zd szoftver hasznalatanak az oka, hogy két kiilonb6z6 igényt sziikséges
teljesiteni. Az erek rogzitése bepattand kotésekkel torténik, igen kis méretben, valamint

a skalazhatosag érdekében igényli a parametrikus tervezés altal nyujtott elényodket,
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amelyre a mérnoki CAD szoftverek képesek csak. Ezzel ellenben a nagy geometriai
pontossaggal rendelkezd, organikus feliiletet imitaldé modell elkészitéséhez sziikséges
feliilet manipulalé eszk6zokhoz a mesh, azaz térhaldo modellezés a megfeleld irany,
valamint a 1ézerszkennelés és a fotogrammetria eredménye is ilyen médon feldolgozhato
a legkonnyebben. A 1ézerszkenner, valamint fotogrammetria eredménye hibas térhalod
elemeit kiilonbozo befedési, majd digitalis szobraszati eszkozokkel sziikséges kijavitani.
A szimulatoron a feltaras kozvetlen kornyezete, ezt segitd eszk6zok, az érimitacio €s az
azt segitd rogzitések helyezkednek el. A YourAnastomosis atlagos belsé ér-atmérdket
alkalmaz leggyakrabban, azonban indokolt esetekben anatomiailag helyes ereket is
készit, amelyek fixalasi modja eltérhet. Ezeknek a gyartasardl a késébbiekben irok.

A szimulatorok ugy késziilnek el, hogy additiv gyartastechnoldgiara alkalmasak
legyenek, valamint a csomagolas és szallitds szempontjabol se jelentsenek kihivast.
Ahhoz, hogy egy digitalis modell alkalmas legyen additiv gyartasi eljardsra tobb
feltételnek is teljesililnie sziikséges. A 3D modellezé programok nagy szabadsagot
engednek meg, igy konnyen el6fordulhat, hogy egy virtudlis objektum megfelelének
tlinik, azonban a térhalo integritasa sériilt, avagy hianyos. Ezeket a hibaforrasokat fontos
ismerni, annak érdekében, hogy elkeriilhetéek legyenek, illetve kijavithatéak. Mivel a
nyersanyag lézerszkennelt és fotogrammetriabol el6allo feliiletek, igy fontos a térhalo
hibak okanak és megoldasanak a témajaval is foglalkozni.

A legfontosabb tulajdonsaga egy modellnek a tomdrsége. Ez a koncepcid elsére igen
konnytinek tlinik, azonban a modellezd szoftverek altal megengedett szabadsagnak és
komplexitasanak kovetkezményeképpen szdmos dologra figyelni kell. Egy tomor test a
haromdimenzios térnek egy jol meghatarozott tartomanya, megkiilonboztetiink pontokat,
amelyeket belsdk, kiilsok, vagy hatarpontok. A pontokat Osszekotd élek és az igy
kialakul6 térhalo tulajdonsagait a grafelmélet, a topologia segitségével a legcélravezetobb
vizsgalni. A 3D szkennerek ¢és fotogrammetrikus eljarasok is ennek elvén készitik el a
térhalokat. A pontok cstcsnak, az élek utaknak felelnek meg.?®

Modellezé rendszerekbdl fontos kiilonbséget tenni a manifold és nem-manifold
topoldgidval rendelkezé rendszerek kozott. A korabbi olyan alakzatok modellezésére

vonatkozik, amelyek leképezhetdek kétdimenziés ponthalmazokként, az utobbi

2 Dr. Toman, Dr. Kunkli 2015.
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értelemszertien ennek az ellentett tulajdonsaga. A 3D nyomtatds szempontjabdl ez, a
manifold jelleg egy alapvetd tulajdonsag, amely feltétele annak, hogy megvalosithatd
legyen egy adott virtudlis objektum. Ezen beliil beszélhetiink nem teljesértékii
modellekrdl (példaul huzalvaz- vagy feliilet modell), valamint teljesértéki modellekrdl
(ilyenek a test- és palast modellek). Ez utobbi tulajdonsag megint csak elengedhetetlen
egy térbeli pontrendszer megfeleld mértékii meghatarozottsagahoz.*

Palast modellezés alatt olyan eljarasrol beszEliink, amelynek az eredményes véges, zart
burkolatii objektum. A huzalvaz modellezés és a feliiletmodellezés 6tvozésével alkot
olyan folytonos, véges és zart paldstot, amely lapjait csomdpontok altal meghatarozott
¢lek alkotjak. Két fajtaja: a poliéderes palast modell (siklapokkal kozeliti az objektumot)
¢és valosaghti palastmodellezés (szabadforméju feliileteket is megenged - a szamitogép
szamabrazolasi pontossaga szab korlatot). A palast modellek fontos tulajdonsaga, hogy
alkalmas térfogat és tomeg meghatarozasra, végeselem modszer elvégzésére, valamint
gyartastechnoldgiaban alkalmazott tervezésekhez is.3

A test-, avagy térfogat modellezés a virtudlis targyakat véges, zart, regularis
ponthalmazként rogziti. A modell teljes leirast tartalmaz, a felépitd alapegységek
tulajdonsagairol és ezek kapcsolatairdl is. Jellemz6 eldallitasi miiveletelr a kompozicios
miiveletek, amelyekkel halmazelmélet kapcsan megismerkedhettiink:
Osszeadas/egyesités, kivonas/kiilonbség, kozosrész képzés és Osszeragasztds. A
testmodellezés kiindulé elemei az ugynevezett testprimitivek. Ezek lehetnek
eléredefinidltak vagy a felhaszndlo 4ltal 1étrehozottak, a leggyakoribb primitivek a hasab,
€k, henger, kup, torusz és gomb. Ezek transzformalasa, manipulalasa €s halmazmiveletek
megfeleld sorrendii elvégzése eredményezi a kész objektumot®2,

A testmodellezés feltételezi, hogy merev testet alkot az objektum, az altala elfoglalt teret
pedig homogénen tolti ki. A kiterjedése véges, szamitogépes megjelenitése érdekében,

illetve merevtest-szerii mozgéasokat tekintve zart halmaznak tekintheté®3,

30 Molnar L. 2011. CAD alapjai (Edutus Féiskola)

31 Molnar L. 2011.

32 Horvath I. Juhasz 1. 1996. Szamitogéppel segitett gépészeti tervezés 1.; (Miiszaki Kényvkiadé Budapest)
ISBN: 963-16-1051-9

33 Molnar L. 2011.
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A Blender térhal6 modellezé eszkoztara nagy szabadsagot megenged, azonban
Kijavitasara alkalmas miiveletekkel.

A tdmdrségen tal, fontos, hogy ne legyenek olyan oldallapok, amelyek nem részei egy
tomor testnek és nem rendelkeznek valds vastagsaggal. Mivel egyes feliiletekhez két
oldalahoz tartozik iranyultsag, ezeknek a megfordulasa is gondot okozhat. Ezeket egy
feliilet “normaljanak™ nevezik, a legtobb megjelenité nézet nem jeldli a kiilonbséget,
azonban a feliilet viselkedése, illetve ellenérzd miiveletek segitségével észrevehetd.>*
Az ¢élekhez is tulajdonithaté manifoldsag, ebben az esetben manifoldnak nevezziik azt a
két pont altal meghatarozott élet, amelyben kettonél tobb feliilet taldlkozik. Ez a
topologiai hiba valdszerlitlenné teszi a térhalot.

Fontos figyelembe venni, hogy egyes geometridk nem nyomtathatéak bizonyos 3D
nyomtaté eljarasokkal és gépekkel, illetve eltéro tirésekkel kellhet tervezni a bepattand
kotések megfeleld miikodéséhez. Ezek a modellek fizikai részletességét korlatozzak, igy
a tervezés soran érdemes figyelembe venni a gyartaskor alkalmazott eszkoz
tulajdonsagait.

2.3.2. Kiterjesztett valésag, AR

A kiterjesztett valosag, avagy AR (Augmented Reality) a valds kornyezet kibdvitéseére
utal, virtudlis elemekkel egy kozvetitd eszkozon keresztiil. Ez az eszkdz lehet egy
specidlis, erre a célra kifejlesztett szemiiveg, de akédr egy okostelefon kamerdja is.%® A
virtualis targyak beépiilése a kornyezetbe valds idejli, igy lehetdség van interaktivva tenni
a digitalis elemek megjelenését. Felhasznalasa széleskorti, oktatdéanyagoktdl orvosi
diagnosztikai szamos teriileten eléfordul. Egyre elterjedtebb miivészeti teriileteken is,
kiallitasok €élményének novelésére, de akar kifejezetten alkotasok eszkozeként is. A

virtualis valdsagtol (VR) a legfontosabb megkiilonboztetd tulajdonsaga, hogy a valos

34 Molnar L. 2011.
3% Kajos. A., Dr. Banyai E. 2011. Az augmented reality jelene és jov6je, mint a marketingkommunikacié

eszkdoze MTMT 1726105
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teret nem maszkolja ki, hanem felhasznalja, mint térbeli elem és a virtualis objektumokkal
kiegészitve alkotja a teljes, kivant képet.>® 37

Modellezés szempontjabodl itt egy fontos alapvetd tényezd a virtudlis és a valos tér
kapcsolata. Fontos, hogy figyelembe legyen véve a cél tér kialakitasa és hatarai, igy nem
adott modell objektumokban kell dolgozni, hanem “jelenetekben”, avagy “scene-ekben”.
Egy jelenet altaldban tartalmaz minden virtualis objektumot, amely alkalmazva lesz a
virtualis valosag valamely rétegén, avagy olyan informaciot, amely ramutat ezekre. Egyes
esetekben nem cél tér, hanem cél feliilet hatarozhatd meg, ezzel a jelenet Gsszeallitasakor
megfelelden kell tervezni és berendezni a kornyezetet.

A feldolgozas soran torténik egy modellezés rész, valamint egy elokészités. A modellezés
torténhet alkalmas CAD programban, azonban mar egyre elterjedtebbek azok a
videgjaték motorok, amelyek ezt a feladatot is képesek ellatni. A YourAnastomosis-nal
az els6dleges modellezé szoftver a Blender, az alkalmazott videojaték-motor pedig a
Unity.

A Blender szabad felillet modellezésen til megenged szamos funkciot, amely
megkonnyiti a kiterjesztett valosdghoz alkalmazott jelenetek legyartasat. A térhalo
felépitésének vizsgalata, szin, textura ¢és feliilet informaciok alkalmazasa és
modosithatdésaga mind fontosak, ezeknek egyiittes és egymasra visszahato haszndlata egy
kozos szoftveren beliil megkonnyiti a tervezés gordiilékenységét.

A 3D nyomtatasra eldkészitett modellek topologiai jellemzdinek alapvetéen hasonlo
kovetelményei vannak. Azonban kiterjesztett valosag soran a valos idejli megjelenités
egy nagy energiaigényl folyamat, szamos elem, textura ¢s fény informacid egyiittes
jelenléte nagy szamolasi igénnyel rendelkezik, amely kihivast jelenthet bizonyos
eszkozoknek. A céleszkdz, megjelenitd szoftver és az alkalmazott videojaték-motor
tulajdonsagaitol fliggéen eltérhetnek a pontos értékek, de minden esetben fontos, hogy a
modellek megjelenitéséhez sziikséges eréforras igény minimalizalva legyen. A cél, hogy
a lehetd legszélesebb réteg szamara elérhetd és megjelenithetd jelenetek késziiljenek a

YourAnastomosis céljainak megfelelden.

3% Matuszka T., Jambori A., Kocsis A. 2016. Virtualis és kiterjesztett valosag az ELTE Informatikai Karan
37 Dobjan T., Dobjanné A. E. 2018. OKOS MEGOLDASOK ES KITERJESZTETT VALOSAG A
TANTERMEKBEN ISSN 2064-8014
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Az er6forras korlatoknak megfelelden a térhald felbontasat, részletességét gyakran
csokkenteni kell. A legtobb térhald haromszogeléssel definialja a feliileteket, hiszen
harom pont sziikséges egy sik definidlasahoz. A legtobb modellez program azonban
tamogatja a sokszogek alkalmazasat is egy feliilet meghatarozasadhoz. Ezeknek a tudatos
alkalmazésa jelentésen csOkkentheti a tarolni sziikséges informacié mennyiséget.
Célszeri négyszogek alkalmazasa, kiilonbozoé feliilet felosztassal €s fényezéssel
kapcsolatos miiveletek ugyanis ezeken adjak a legkiszamithatobb és kivant eredményt.
Azonban sokszdgek alkalmazhatéak olyan hard-surface feliiletek esetén, amelyek
teljesen sikban, lekerekités és letdrés nélkiil taldlkoznak a csatlakozé palésthoz, példaul
egy henger esetén. Mivel ezek a szoftverek megengedik a testek metszését €s titkdztetését
is, lehetséges a topologiai problémak elrejtése bizonyos esetekben, ez azonban keriilendd,
ugyanis a vizualis ,,elrejtés” ellenére is eréforrds igény noveld hatasa van.

A topologia tjradefinidldsa és csokkentése segitségével az elkésziilt jelenetet dtvenezer
poligon kornyékén sziikséges tartani a YourAnastomosis céljainak megfeleléen. Mivel a
fotogrammetria és a lézerszkennelés eredménye altalaban egy tobb millié poligonszami
térhalo, ezért ez egy kiemelten fontos feladat. Fontos figyelni arra, hogy mely térbeli
informaciok podtolhatdak utdlag optikai tulajdonsdgok csatolasaval, példaul a textirak
segitségével.

A topologia elkésziilte sordn figyelembe kell venni, hogy kevés torzuldst engedjen meg,
illetve az egységileg 0sszetartoz6 dolgok vizualisan is és a halo ,,folydsa/ive” szerint is
elkiiloniiljenek. Ez megkdnnyiti az esetleges késobbi modositasokat, akar animaciokra is
alkalmassa teheti.

Ezt koveti a kiterités, masnéven UV térkép készités. Az U és V arra a kétdimenzids
koordinatarendszer tengelyeire utal, amelyen a térhalo sikbeli masa elhelyezkedik. Az
UV térképek legszemléletesebb példaja a Mikulas alakt csokoladék csomagolasa, el lehet
ugy is képzelni, hogy egy kétdimenzios feliilet képzése, amely a megfeleld hajtasokkal

egy haromdimenzids modellt képezhet, akar gorbiileteket is lekdvetve, onmetszés nélkiil.
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7. abra Nagy poligon szamu modell textira vetitése alacsony poligonszamura

A feliiletek texturai nem lehetnek proceduralisak, fontos, hogy kép alapon, Physically
Based Rendering modszerével alljanak rendelkezésre®. Ezek kénnyebben tarolhatoak,
exportalhatoak és kevesebb erdforrast igényelnek.

A legegyszeriibb maddja, hogy az anyagok a kis poligon szamu modellre keriiljenek az a
textura vetités, olyan esetekben, amikor mar rendelkeziink egy alap térhaloval, amely
tarol megfeleld informaciot (példaul fotogrammetridval késziilt modell). Mivel a térhalo
jellege, igy annak az UV térképe nem feleltethetd meg egymassal, igy az eredeti, a
fotogrammetria sordn Osszedllitott kép alapti textardk nem hasznalhatéak. A
fotogrammetria altal alkotott térhalokra kevés befolydsa van a felhasznéalonak, igy

gyakran érthetetlen, kdvethetetlen modon végzi el a kiteritést.

3 M. Pharr, W. Jakob, G. Humphreys 2017 Physically Based Rendering from theory to implementation
(Morgan Kaufmann Publishers) ISBN: 978-0-12-800-645-0
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A vetités egy ,,baking” folyamat, tulajdonképpen raégetik a kis poligonszdmu modellre a
nagy poligonszamu modell tulajdonsagait. Ez miikodik szin és kiterjedés informaciokkal
is, valamint akér olyan anyag tulajdonsagokkal is, mint érdesség (roughness) és csillogas
(specular). Ezek mind kiilonb6z6 képként kapcsolddnak a modellhez €s egyiitt alkotnak
egy realisztikus anyagot. Amennyiben valahol proceduralis anyag hasznalata meriil fel,
azt is ra lehet égetni ilyen modon, igy végeredményként a megfeleld térhalot lefedo
anyagrészt képként is megkapjuk.

Egyes fotogrammetria szoftverek, mint a RealityCapture is képes ilyen folyamatokra,
limitaltan. El tud végezni automatikus térhalo csokkentést €s anyagvetitést, még normal
térképeket is létrehoz, amely a csokkentés soran bekovetkezd térbeli részlet hianyt
potdlja. Ennek a hatranya, hogy csak haromszogekkel képes dolgozni, amely kevésbé
kiszdmithatd, amennyiben késObb valtoztatdsokat eszkdzolnénk rajta, valamint az
algoritmusaba nem tudunk belesz6lni, igy nehéz lehet informacidt visszafejteni. Ez
azonban idedlis lehet nagyon gyors szemléltetések elvégzéséhez.

A vetités tokéletlen eredményt adhat, amennyiben a két térhéalo tul nagy eltérésekkel
rendelkezik. Ezt a kovetkezokben is részletezett modszerekkel lehet kijavitani, illetve a
7. abra mutat egy ilyen eredményt. Lathat6, hogy foltos, hidnyos a feliilet anyaga és
szemmel lathat6 hatarokon vélasztodnak el egyes textura részek.

A texturdk jelentds része nagy felbontasi telefon felvételekbdl szarmazik.
Fotogrammetria segitségével alapvetden szép eredmények érhetdk el, azonban a miitéi
jelenetek esetén gondot okozhatnak a belogd elemek, példaul a sebet nyitva tartd
eszk6zok, amelyek eltakarhatnak olyan részleteket a képeken, amelyek egy valos eset
korbejarasakor lathatoak lennének. Ezeknek a potlasa mintavételezéssel €s manudlis
festéssel torténhet. Erre eszkozt biztosit a Blender is, azonban nem erre optimalizalt. Az
eszkozok limitaltak és gyakran felbontasban, mindségben romolhat az kép. Egy masik
modja, hogy képszerkesztd programokban egészitjiik ki. Amennyiben a térhalo
megfeleléen olvashatd és értelmezhetd, torzuldst nem tartalmazé UV térképpel,
kiteritéssel rendelkezik, a kép textira barmilyen kétdimenzids képeket feldolgozo
programban szerkeszthetd, kiegészithetd, javithato.

Elengedhetetlen, hogy a valdés méreteknek, térbeli pozicidknak megfelelden legyen egy

jelenet berendezve kiterjesztett valosagban torténd alkalmazas céljara. Fontos szempont,
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hogy a szimuldtorhoz egy talcan elhelyezett QR kod koti az AR-t, igy ennek a
figyelembevételével kell pozicionalni a digitalis objektumokat.

A kiterjesztett valosag elemeinek eldallitasardl, a miitéi kornyezet digitalizalasarol a
tervezési folyamat kifejtése soran fogok részletesen irni még.

2.4. 3D nyomtatas

crer

azaz gyors prototipus gyartas. Additiv gyartastechnologia, amely soran az altalaban
polimer alapanyag megfeleld felvitelét, kiterjedését és megszilardulasat CAD vagy 3D
modell alapjan egy szamitogép vezérli. A YourAnastomosis szamara a legnagyobb
elénye az egyedi gyartas, hiszen szamos, jelentds mértékben eltérd esetrdl késziilnek a
szimulatorok.
A koncepcidja az 1940-es évekig visszavezethetd, de csak az 1980-es években valdsultak
meg az elsd additiv gyarté felszerelések és anyagok.3®
A haromdimenzids targy megalkotdsa rétegek egymadsra helyezésével képzodik,
ellentétben a szubtraktiv eljardsokkal, mint példdul a forgécsolds, ahol egy kiindul6d
probatestrél a felesleg lefejtésével késziil el a végtermék. A 3D nyomtatds a CNC
technolégiakhoz (Computer Numerical Control eljarasok) tartozik alapvetden.*
A 3D nyomtatassal torténd gyartas 1épései hasonldoak mas CNC technolégidkhoz*:

e tervezes, 3D modell megalkotésa,

e konverzid, exportalas az elokészitd szoftver éltal felismerhetd fajlformatumba,

o gépi kdd eldallitasa (CAM vagy manualis), “szeletetelés”,

e gyartd gép eldkészitése,

e megmunkalas, gyartas,

e termék tisztitas, utokezelés.

%9 . Micallef 2015 Timeline of 3D printing design milestones (Apress, Berkeley, CA) Online ISBN 978-1-
4842-0946-2

40 Huszar I. 2021. Targyiasult 6tletek — 3D nyomtatas és tervezés (BBS-INFO Kényvkiado és Informatikai
KFT.)

4 Katai L. 2012. CAD Tankényv (Typotex Kiado) ISBN 978-963-279-534-8
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Mar szamos anyaggal lehetséges 3D nyomtatni, azonban a legelterjedtebb, és a
szakdolgozatom témajaban leginkabb relevans, a milanyag nyomtatas. A polimereket
tobb fajta eljarassal is lehet nyomtatni, ezek koziil a legelterjedtebbek az FDM, SLS és
SLA nyomtatok.

Az FDM a Fused Deposition Modelling kifejezést roviditi, ez egy szalhuzasos eljaras,
aminek soran a feltekercselt milanyag huzalt, a filamentet, olvasztva ‘“rajzolja” a
nyomtatofej a megfeleld szeleteket, keresztmetszeteket egymasra épitkezve. A
nyomtatofej, mas néven extruder, altalaban X-Y sikban képes elmozdulni, a Z iranya
haladést a nyomtato talca végzi. A leggyakrabban felhasznalt anyaga a PLA és ABS,
valamint ezeknek az anyagoknak a modosulatai. Az eljaras végterméke altaldban nem
sima feliileti, a rétegek élesen latszodnak, utokezeléssel ezen enyhithetiink.*?

Az SLS nyomtatas a Selective Laser Sintering roviditése, ez egy por alapu, szinterezést
alkalmazo6 eljards. Preciz, sima feliilletek gyartasara képes, festékek folyamatos
keverésével akar szinezett végtermék eldallitasara is képes, azonban koltséges eljaras.
Miianyagok nyomtatasahoz a nyomtat6 kamraban 1év6 port az olvadéasi hdmérséklet alatti
héfokon tartja és egy 1ézer segitségével a megfeleld uton haladva olvasztja meg az egyes
rétegeket, igy alkotva meg az objektumot.*

Az SLA, azaz miigyanta nyomtatas eredményezi a legszebb feliiletii, legrészletesebb
eredményt altaldban a hobbi szinten is elérhetd eljarasok kozil. Ez az eljarés
fotopolimerizacioként is ismert. A sztereolitografids nyomtatds soran a folyékony
miigyantat rétegrol rétegre szilarditjadk meg UV fény segitségével. Lézerdidoda vagy egy
projektor fénye vilagitja meg az adott réteget. Szintén egy draga eljaras, azonban mara
mérg megjelentek asztali gépek is*.

A Material Jetting, vagy ismertebb nevén PolyJet nyomtatdsi eljarast is fontos
megemliteni. Kiemelkedd mindségii, gyors, tobb, széles skaldju anyag és szin egyiittes
alkalmazaséara képes, ezzel az eljarassal csak ipari nyomtatokat készitenek azonban a
koltségessége miatt. Fotoérzékeny polimereket “lovell”, apré rezin cseppeket fij

egymadsra, hasonl6 modon, mint a kétdimenzids jet nyomtatds eljardsok. Az UV fény

4 p. K. Patel 2022. Additive Manufacturing with Medical Applications (Boca Raton) ISBN
9781003301066

43P, K. Patel 2022.

4 A. Bagheri, J. Jin 2019. Photopolimerization in 3D printing (American Chemist Society)
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kibocsato egysége pedig ezt lekdvetve, azonnal megdermeszti a megfeleld rétegeket. Az
eljaras hatranya a koltségen tul, hogy két gyart6 uralja a piacat és csak a sajat anyagokkal
dolgoznak.*

A polimer 3D nyomtatds alapanyaga minden esetben hére lagyulé milanyag, az anyagok
vegyitésével pedig a kivant tulajdonsagok széles skaldja elérhetd: akar attetszoség, vizben
oldhatosag. lebomlo képesség, rugalmassag, szilardsag.

A 3D modellek eldkészité folyamatat szeletelésnek nevezziik. Ilyenkor a modell
fajlunkat, altalaban .stl formatumot alkalmazva, a nyomtat6 altal értelmezheté G kodda
alakitjuk. Vékony szeleteket készit a modell térbeli kiterjedésérdl a szoftver és ez alapjan
meghatarozza az extruder utjat, valamint a beallitott réteg magassagnak megfeleléen a
tdlca Z irdnyl mozgasat. Szdmos beallitds elérhetd a szeleteld programokon beliil,
amellyel a végtermék tulajdonsagait a célnak megfelelden befolydsolhatjuk. Mindség és
a nyomtatéssal toltott ido itt optimalizalhato.

A szeleteloben fontos olyan szempontokat is figyelembe venni, hogy milyen pozicioban
a legcélravezetobb elkésziteni az adott objektumot. Mérlegelni kell a tdmasztékok
elhelyezését, a térbeli elhelyezkedést és a talcan elfoglalt teriiletet is. A célnak
megfelelden kell kitoltést is valasztani, kiilonboz6 mintak és kiterjedésekbdl a szamunkra
legidealisabbat alkalmazni.

Tovabba itt vehetjiik figyelembe, hogy a vetemedést milyen modon keriilhetjiik el és
biztosithatjuk az objektum megfeleld ragadasat a tdlcahoz, amellyel a nyomtatasi sorani
problémadkat tudjuk minimalizalni.

A nyomtatds elkésziilte utan a targyat gyakran meg kell tisztitani, a tamasztékokat
eltavolitani, illetve a feliiletet kezelni. A tdmasztékok viszonylag konnyen eltavolithatd
stabilizalo struktirak, késziilhetnek az objektummal azonos anyagbdl, vagy ha van
lehetdség, akkor vizzel vagy egyéb olddszerrel, luggal oldhaté megoldasok is 1éteznek.
Az el6bbi esetben egyszertien letorhetdek kézzel, csipesszel, de figyelni kell az értékes
feliilet épen tartasara. SLS nyomtatds esetén a por nyUjtja a tdmaszt, ettdl sziikséges
megtisztitani a feliileteket, SLA nyomtatds esetén pedig gyanta struktardk adnak

stabilitast, amelyek apré pontokban taldlkoznak csak a feliilettel, konnyen térhetoek.

4 0. Giilcan, K. Giinaydin, A. Tamer 2021. The State of the Art of Material Jetting — A Critical Review

(Imperial College London, London)
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A vizzel oldhat6 tamaszok leszedése iddigényesebb, vizben torténd oldassal kezdddik,
amelynek a sordn akar teljesen is leoldodhat, azonban egy bizonyos id6 utdn
kézimunkaval is leszedhetd a maradék. Ez az eljarés a feliiletben egyaltalan nem okoz
kart, de mint minden tdmasz, ennek az eltavolitasa is nehézségekkel jarhat kicsi, nehezen

elérhetd részeken. Felgyorsithato a folyamat meleg, nagyjabol 35°C-os vizben

46 47

forgatassal, ahol a PLA deformacidja még nem indul meg

8. abra PLA modell PVA tamaszokkal
A feliileteket igény szerint csiszolni, lakkozni, festeni lehet, illetve akar edzésre €s egyéb
kémiai kezelésekre is sor keriilhet.
FDM nyomtatashoz a YourAnastomosis elsdsorban PLA-t hasznal, tamasz anyaga lehet
onmaga vagy PVA is, amely vizben oldodik. Ezek hasznéalata olcsod, konnyen
formalhatoak és a szaguk neutralis, igy zart térben jol alkalmazhatéak. A szerkezeti
tulajdonsagaik a felhasznalas jellegébdl adoddan nem igényelnek kiilonleges jellemzoket.

2.5. Stancolas, nyomdai eljarasok

A YourAnastomosis termékének csomagolasat egy kiilsé megbizott cég gyartja.

4 C. E. Macias, H. Bodugoz-Senturk, O. K. Muratoglu 2013. Quantification of PVA hydrogel dissolution
in water and bovine serum
47 M. Vert, G. Schwarch, J. Coudane 2006. Present and Furute of PLA Polymers
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Egyedi stanc szerszdmokkal megformazva, beflizve és a sziikséges helyeken ragasztva
érkezik, a grafikus elemek ofszet nyomtatassal felhelyezve. Bar ezeket a technologidkat
a prototipusok kapcsan gyakorlatban nem prébalhattam ki, azonban az esetleges
felhasznalasuk a késdbbiekben fontos lehet, illetve a csomagolod elemek tervezése soran
is fontos volt megismerkednem veliik.

A stancolas soran egy ,,mintaformaval” (stancformaval) vagjak formara az adott anyagot,
akarcsak egy mézeskalacs formaval, a sikvagas elvét hasznalja. Idealis bonyolult elemek
sorozatgyartasara, csomagolasokhoz gyakran alkalmazzal.*® Mivel felmeriilhet az elem
részletek hajtasanak igénye, erre bigelést alkalmaznak — ez egy fajta hornyolasa a papir
anyagnak, hogy a hajtds pontosabban ¢s igényesebben torténhessen meg. Ez torténhet
ellenformaval vagy a nélkiil is akar. Altaldban a bigeld Iéniaval késziil, amely egyszerre
végzi el a teljes alakban a bigelést, vagy korkéssel, kézmiives termékeknél azonban

gyakran akar tompa késsel és egy vonalzoval is helyettesithetd.*°

4 Papp L. 2008. A vagas technologisja (Nemzeti Szakképzési és Felndttképzési Intézet, Budapest)
4% Papp 2008.
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Tervezés, kivitelezés
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1. Célkitiizések

Tobb tervezési koncepciot, bemutatasi modszert €s célt is szeretnék a dolgozatom soran
atgondolni, hogy azokat 6sszehasonlithassam. A munkat azzal kezdtem, hogy a célokat

definidltam és kategorizaltam a lehetséges tulajdonsagokat.

1.1. Demo kit

A YourAnastomosis szdmara egy kézzel foghat6 termékmintat szeretnék késziteni, amely
kiegésziil egyéb informacios tartalmakkal, az elvontabb tulajdonsagok kozvetitésére. A
Demo Kittdl elvart tulajdonsagokat és feltételeket a MoSCoW mddszer segitségével
kategorizalom. Ennek a rendszernek a célja, hogy a lehetséges jellemzok ¢€s elvarasok
fontossag szerint legyenek csoportositva, igy a tervezés és az eredmény értékelése
konnyebben kivitelezhetd.
Az elsédleges kategoria a Must have - azok az elvarasok, amelyek nélkiil nem teljesiilhet
a projekt, illetve a termék képtelen betdlteni a céljat. Ezek ebben az esetben:

e tartalmazzon egy alapvetd csomagot a beavatkozas elvégzéséhez (csipesz, ti, ollo,

szike/penge, fonal),

e AR tartalom, amely segiti a megértést,

o felhasznaloi élmény tiikrzze a mindséget,

e emelje ki, hogy objektiv visszajelzést szolgaltat (versenyelony),

o kompakt méret - legfeljebb A5 alapteriiletii.
A masodik kategoria a Should have - azok a tulajdonsagok, amelyek jelentds értéket
képesek szolgaltatni és elonyosek, hogy a termék a céljat megfeleléen betoltse.
Szamomra ezek:

e AR tartalom, amely az ér bels6 geometriajat megjeleniti,

e megoldas, amely papirt alkalmaz (koltséghatékonysag, elérhetdség, eldobhatdsag

miatt),

e crek pozicidban torténd rogzitésének megoldasa,

e avasarloi ar legfeljebb 200 USD,

e AR katalogus.
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A harmadik kategoria a Could have - ezek az elemek, jellemzok bar pozitivumok, de
bizonyos korlatok miatt valosziniitlen, hogy sikeresen kivitelezhetéek legyenek, példaul
1d6hianybol kifolyolag. Ezek a kovetkezok:

e AR, amely dramléstani animéciot jelenit meg,

e AR tartalom, amely az ér aramlastani képét jeleniti meg,
A negyedik kategoria, a Won’t have - minden, ami nem valosulhat meg, akar
eroforrashianybdl kifolyolag. Ilyen:

e anatomiailag helyes ereket demonstralo verzio,

e teljes eszkoz készlet.
Fontos figyelembe venni, hogy a legnagyobb szallitandd eszkoz, a DeBakey csipesz
legkisebb lehetséges hossza 15 centiméter™, ennek el kell férnie.
A tervezgés soran arra is iigyeltem, hogy a Demo Kit ne legyen versenytarsa és kivaltoja a
teljes szimulator terméknek. Az értékesités modszerének részletei a szakdolgozatom
témdajan tal nyulnak, azonban a YourAnastomosis munkatarsaival torténd egyeztetés
alapjan a kovetkezd feltételek adottak, amelyek hatassal lehetnek a tervezési dontéseimre:

e minden felhaszndlo szdmara sziikséges a regisztracio, annak érdekében, hogy a

kiértékelést megkaphassa,
e a felhasznalohoz kothetd demonstracidos termékek mennyisége korlatozasra
keriilnek, elkeriilve, hogy a szimulator helyett alkalmazzak.

A lehetéségek kozott felmeriil, hogy egy feliratkozas alapu szolgaltatas kezdeteként
torténjen a Demo Kit, illetve a szordanyagként alkalmazéasa. Ezek a jovore tekintd opcidk
azonban csupan arra szolgalnak a munkam soran, hogy figyelembe vegyem, mint
lehetséges tovabb fejlesztési modszer.
Mindezek mellett a fizikai termékminta kialakitasanak fontos alapja az értartok mérete.
Fontos megkiilonboztetni a graft és host tartokat, elviikkben ugyantgy rogzitik az erek
végét, azonban a graftok csak egy végen. A kiillonb6zd ér méretekhez eltérd rogzitd
egység méret 1étezik. Amellett dontdttem a konzulensemmel, hogy a legelterjedtebb ér

mérethez, a 3 mm belsd atmérdvel rendelkezd erekkel fogok dolgozni, ezek az altalanos

%0 Surgical Tools weblap alapjan [https://www.surgicaltools.com/944/debakey-at-vascular-forceps-15cm-2
2022.11.15.]
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miikodési elv bemutatasara idealisak, valamint konnyen rendelkezésre allnak. A host erek
tartd egysége ebben a méretben 48,4 x 7,6 x 12 mm befoglalo téglatestben helyezhetok
el, a graftok pedig 10 x 7,6 x 12 mm méretiiben. Ezeket a késdbbiekben aszerint fogom

hivni, hogy hany végén rogzitik a hozzajuk tartozo eret.

9. abra Az értarték abraja, elhelyezett miierekkel

43



— Demo Kit — Ersebészeti oktatoeszkoz termékmintajanak tervezése —

2. Fizikai termék

A Demo Kit-ek tervezésekor elsésorban a fizikai szimulator imitalasa, eszkozOk
elhelyezése, valamint a megértést segitd papir és AR alapu tartalom megtervezése volt.
Fontos, hogy értékesitéskor mindegyik verzid lehetdséget ad egy-egy varras elvégzésére
¢s ahhoz analizisre. Ennek érdekében mindegyikhez sziikséges a regisztracido a
YourAnastomosis valamely feliiletén, hogy az eredmények tovabbithatéak legyenek.

A korai vazlatok soran jatékos, interaktiv megoldasokban gondolkodtam, azonban a

felhasznaloi kor szokésait és igényeit figyelembe véve ez a termék hatranyara lehet.

10. abra Kezdetleges vazlatok

Emellett igyekeztem elkeriilni azokat a megoldasokat is, amelyek esetleges géppark
novelést vagy 0j partnert igényelnének a gyartdshoz. A felhasznalok szamara is szerettem
volna, hogy minél egyszeriibb legyen, illetve teljes termékhez kozeli, igy a mechanikusan
mozgathatd elemekkel rendelkezd koncepciokat elvetettem. A tdlzdan jatékos és
interaktiv megoldasokat két okbol vetettem el:

e atermék szakmai validitasarol elvenné a hangsulyt, félevezeté benyomast keltene

a célrol és hozzaallasrol,
o illetve a vasarlo elkotelezddottségéhez képest az altala igényelt befektetett energia

igény tal magas lenne, eltantorithatna.
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Végiil arra jutottam, hogy egy letisztult és funkcionalis elemet szeretnék tervezni. A
célom, hogy a szimulator alkalmazasdhoz kozeli élményt nytjthassak.

A fizikai szimulator demonstraciés valtozatat harom verzidban készitettem el
kezdetlegesen. Szerettem volna felmérni, hogy a geometriai informécié csokkentése
milyen hatdssal van a felhasznaldi élményre, a kézhelyzeti kihivasok atadasara, illetve
kiilonboz6 technologiakat és forrasanyagokat alkalmaztam. A teljesen letisztult
utilitarista és az egészen disztargyi megjelenést idézo terveket is figyelembe vettem.

A 2022 november 29-én tartott intézményi TMDK konferencia idejéig sikeriilt tesztelnem
egy kis 1étszamu, diverz hatterti sebész csoporttal (5 f6) lehetéségem volt a kezdetleges
verziokat kiprobalni, Dr. Varga Julia egy tanulmanya keretein beliil. A szakdolgozatom
soran az altaluk kapott visszajelzés alapjan dolgoztam tovabb.

A modellek elkészitéséhez egy MIDCAB (Minimally Invasive Direct Coronary Bypass)
és egy AVF-P (Arteriovenus Fistula — Proximal) modellt valasztottam, amelyek 3 mm-es
ereket tartalmaznak. Ennek az az oka, hogy az adott értipuson beliil ez a két modell nagy

eltérést mutat — a MIDCAB esetek mély feltarasokkal jarnak, mg egy AVF miitét a kar

felszin¢hez kozel helyezkedik el.

11. abra A teljes szimulatorok, MIDCAB és AVF-P
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2.1. Saziik kornyezetet demonstralé 3D nyomtatott modell

Fentrdl lefelé indultam el részletek terén. A 3D nyomtatds a legkdltségesebb gyartasi
eljaras, igy ezt kizarolag akkor érdemes alkalmazni, ha hozzdadott értéket is gyartunk.
Szerkezetileg stabil, akar tobbszor is hasznéalhatd varras elvégzésére

Az egyedisége a jelenlegi formédban kizarolag egy modell bemutatisat engedi, igy a
termékkatalogus diverzitasat be kell mutatni egyéb modon, amely céljara egy ugy
nevezett AR katalogust fogok kialakitani. Ez csokkenti a sziikséges csomagoland6
informacio hordoz6 mennyiségét, illetve képet ad a felhasznalonak a szimulatorok teljes

kinézetét illetden.

13. abra A MIDCAB szimulator feliilnézete, a vagott

termékmintaval

12. abra A MIDCAB szimulator és a termékminta

oldalnézete
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A modell egy teljes szimulator kiemelt részlete, amely domborzati informaciokkal
rendelkezik. Egy ilyen egyedi modell elkészitése alapvetben egyszeri, logikai boolean
kivonast alkalmazva megtehetd, egy megfelelé vago formaval, amely biztositja a
kiilonb6z6 szimulatorok egységességét és elérhetd a Blender Asset Library-n beliil is. Az
értartok azonos moédon rogziilnek, bepattanva, illetve alulrdl kinyomhatok. A tlrés a
modellen beliil +-0.5% pontossaggal van meghatarozva a technologiai sajatossagokbol

kovetkezben, a cégnél talalhatd Ultimaker S5 Pro Bundle nyomtatonak megfelelGen.

14. abra A 3D nyomtatassal elkésziilt prototipus
A végleges kialakitasa alulrol rendelkezik egy “szoknyaval” a billegést megeldzve,
valamint a tapad6 korongokat elrejtve, emellett a szimulatorokra jellemzd lekerekités
arannyal rendelkezik. A befoglalé mérete 11*7%4,3 cm.
Ennek a megoldasnak a YourAnastomosis-nal torténd kinyomtatasa FDM nyomtatéssal
nagyjabol 8 ora, 85 g PLA filamentet hasznal fel, 6sszkoltsége darabonként 5500 forint
Osszesitve. Kiszervezés esetén egy prototipus legyartisa 30 eurd, 25 darab rendelése

esetén azonban lemegy 12 eurdig is akar.

15. abra A modell alja, a kiemel6 lyukakkal és tapado
korongokkal
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Az egyedisége miatt felmeriil, hogy a széleskorti szimulator portfolionak csak néhany
eleme lenne elérhetd. Az esztétikai elemei és feliratai a teljes szimulatort idézik, egy fajta

diszverzidjanak is megfelelnek.

2.2. Térbeli pozicié modell

16. abra Két szimulator a demonstracios verziéjukkal

crer

helyeztem a hangstlyt. Minden egyéb feliileti informaciot elvetettem, csupan a
tamasztékként sziikséges kialakitast tartottam meg, amely egy 11*7 cm-es téglalapot
alkot.

Ezt a kialakitast a koltséghatékonysag érdekében papir alapanyaggal készitettem el.
Ennek nagy eldénye, hogy a versenytarsakkal és a teljes szimulatorral nem igyekszik
felvenni a versenyt mindségben, a felhaszndlo felé egyértelmiien lekommunikélja a
hianyérzetet, illetve annak a feloldasat.

Az értartok fogadasara maga a papir szerkezet van kialakitva, perforalds mentén lehajtva
a megfeleld méretli fiileket stabil helyzetben rdgzitik és tartanak ellen a lecsuszast

meggatolva.
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17. abra A miiér pozicioban trartasanak miikodési elve
A legnagyobb hatrany a papir konnytisége - a belsejében sziikséges nehezéket elhelyezni,
avagy valamilyen moédon rogziteni, ugyanis a varras elvégzéséhez nem biztosit megfeleld
ellenstlyt. Erre egy lehetséges megoldéas, hogy a Demo Kit doboz csomagolasaban
stabilan rogzitve helyezkedjen el, esetleg kétoldalu ragasztoval is rogzitve. Illetve uj
anyagok felfedezése, 1ézervagott fém, illetve akar 3D nyomtatott szerkezet is szoba johet.
Fontos szempont ennél a verzidonal, hogy minden szimulator egyedi érhelyzettel
kovetkezik. Ezeknek a sziikséges mennyiségben torténd gyartasa plusz koltséget
jelenthet. Ennek egy lehetséges feloldasa, hogy egy, legfeljebb harom esetet ki kell
valasztani, amelyek elégségese, avagy lézervagassal megvalositani Oket. A

crcr

nem tartom célszertinek, ugyanis a termékminta azok szdmara szolgal, akik még nem
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kotelezddtek el a termék irant, igy a széles valaszték és az esetleges gyartasra torténd
varasi 1d6 nagyobb hatraltatast jelentene, mint elényt a dontés meghozatalaban.

Ez a verzid féluton all egy funkcionalis targy €s disztargy kozt. A valds egészségiigyi
informécionak csak a toredéke jelenik meg, egyfajta ,,csaliként”. A felhasznalo érzékeli

a valos kornyezet hianyat és az érpoziciok altal nyujtott specifikussag eldnyét.
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18. abra Teriték rajz az AVF-P

modellhez

2.3. Sik papir modell

Végso soron egészen leegyszeriisitettem az erek miitéti helyzetét, sikra vetitve hataroztam
meg a helyzetilket. Ez az informacidhidny a PocketSuture termékét idézi, azzal az
eltéréssel, hogy az erek relativ pozicidja jelentdsebb eltérést mutat.

Az érpoziciok levetitése kiilonbozo esetekre azonban a gyartasi koltségeket megemelheti.
fgy ennél a modellnél eltértem az eset specifikussagtol: az anaszotomozisok sordn harom
moédon kapcsolodhatnak az erek: end-to-end, side-to-side és end-to-side. Ezek arra
vonatkoznak, hogy az osszekapcsolt erek, milyen modon csatlakoznak — az ,.end” azt
jelenti, hogy egy ér teljes keresztmetszetben elvagott vége csatlakozik, a ,,side” pedig az
ér oldalan megejtett bemetszést jelent. A YourAnastomosis miierein lehetséges
barmelyiket gyakorolni, azonban altalanossagban elmondhat6 Ezeknek az altalanos
kapcsolodasi forméaknak a helyzetét helyeztem el végiil a doboz felsé oldalan.

A kovetkezd abran jeloltem a harom lehetséges kapcsolodasi modot, illetve azoknak a
leképezését a demonstracios doboz tetejére. Vorossel abrazoltam a valds erek varrasat
reprezentald elemeket, rozsaszinnel pedig a YourAnastomosis altal szolgaltatott

miereket. Ezek alatt tlinnek fel a megfeleld rogzitd elemek. Ezeknek a tudatos
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elhelyezésével és megvalasztasaval az a célom, hogy a felhasznalo ne tetszdleges, hanem
a pozicio altal meghatarozott varrast készitse el. Egy ilyen doboz tetején elférhet két
lehetséges helyzet is, azonban tovabbra is csak egy analizis all a csomaghoz

rendelkezésre, ezzel adva egy lehetdséget adva valasztasra.

End-to-End

o~ )

End-to-Side

Side-to-Side

Egy oldald o Két oldala
régzités o rigzités

19. abra A harom tipus bemutatasa és azoknak megjelenése a doboz tetején,
illusztracio

Ennél a verzional tigy gondoltam, hogy a legegyszeriibb a jelenlegi csomagolas elemét
felhasznalni: az eszkozoket tartalmazo 22*8*2 cm-es dobozban minden alapvetd eszkoz
elfér, valamint marad tovabbi hely értartok ¢€s papir alapu informécidés anyag
elhelyezésére is. A méretébdl kifolyolag a korabban alkalmazott becstusztatos modszerrel
akar két mitéti helyzet is imitalhatd. Ez segitheti az esetek diverzitdsanak megértését és
tisztabb képet ad a poziciokbol kdvetkezd nehézségekral.

Annak érdekében, hogy szallithaté legyen csupan egy védd csomagold elemmel
sziikséges kiegésziteni. Egy négy oldalrdl racsuszo karton lemezre gondoltam, amelyen
kasirozva megjelenik a YourAnastomosis logdja. A kdnnyll nyithatosag érdekében
szalagatfiizést helyeztem el rajta. A stanc rajz a korabbinak kiegészitett verziodja,

elhelyezve rajta a sziikséges bemetszés €s bigelés jeleit.
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20. abra A bels6 doboz stancrajza, méretezve bal oldalt, grafikai elemekkel jobb
oldalt

21

220
82

21. abra A boritas stancrajza

A rezidensekkel torténd varrdsok sorén kideriilt, hogy ez a verzi6 egy varras kényelmes

elvégzéséhez tal konnylinek bizonyul. Ennek feloldasara kétoldali ragasztoval

crcr
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22. abra Latvanyterv

2.4. Csomagolas, szallitas

A teljes demonstraciés doboz Osszeallitasanal azt tartottam elsddleges szempontként,
hogy a felhasznal6 szamara mindséget és letisztultsagot sugarozzon. A termék egészének

csomagolasa is ezek alapjan késziilt.

23. abra A csomagolas robbantott abraja
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Dieter Rams tiz dizjn elvét kovetve olyan dsszkoncepciot szeretnék megalkotni, amely
egyszeri, a figyelmet nem tereli el a termék demonstracids céljairdl, azonban magas
mindségli felhasznaloi élményt nyujt™L,

A térbeli papir és 3D nyomtatott termékminta esetén is a csomagolé doboz aljaba
helyeztem el az eszkoz tartd dobozt, mely 15*8*2 cm-es, megfelelve a sziikséges
eszk6zok méreteinek, illetve 2 tovabbi értartd szamara elég helyet biztositva

Erre egy tavtartd elem késziil, egy hajtott papir, amely oldalso litk6zoként szolgal, igy
védve a doboz tartalmat. Az als6 tdmasztast az eszkoz tartd doboz végzi. A tavtartd

talcaban szerepel a szimulator modellje, az igy Osszeallt felet pedig egy fedd takarja,

,,soralatét” lemezbdl (500 g/m2-s karton), illetve kasirozva a logd disziti.

24. dbra A nyomtatott modell elhelyezkedése a csomagolasban
A teljes csomagolds 18*13*8 cm-es verzidja a megfeleld tavtartd talcaval a 3D

nyomtatott és hajtogatott térbeli termékminta tarolasara is alkalmas.

51 C. W. Delong, K. Klemp, E. Mattie 2021. Dieter Rams 10 Principles of Good Design (Prestel Kiado)
ISBN: 3791387324
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25. abra A hajtogatott modell a
csomagolasban
A csomagolasban minimalis a kihasznélatlan tér és a tartalma védve van a kiilsé
hatasoktol. A felépitése idézi a teljes csomagolast is, amely hasonlo elemekbdl épiti fel a
talcarendszert és a szimulator tavtartojat. A felhasznaloéi élmény gordiilékenysége

érdekében a csomagolasba mar az értartokat rogzitve keriil szallitasra.

26. abra Abra a csomagolas "'rontgen" nézetérol

A sikban kiteritett termékminta 6nmagaban szallithatora késziilt, kezdetektdl teljes
csomagolasként tervezve, igy ennek tovabbi csomagolést nem szdntam. Széllithatosag
szempontjabol egyesével, akar levélben is megtorténhet, azonban minden nehézség

nélkiil helyezhetd nagy mennyiégben karton dobozba, az elemek sériilése nélkiil.
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2.5. Sziikités

A Demo Kit szimulatorokat lehetdségem volt Dr. Varga Julia egy kurzusdn bemutatni és
kiprobalni 6t gyakorld sebésszel a hat résztvevobol. Eltérd sebészeti teriiletrdl jottek,

illetve kiilonb6z6 mértékig ismerték a Y ourAnastomosis termék és szolgéltatas csomagat.

27. abra A bemutatott prototipusok
A kurzus soran kizarolag fizikai termék mintat volt alkalmam bemutatni nekik, azonban

mind kifejezték a megértést segitd tartalmak értékét.

28. abra Rezidensek a prototipusok kiprébalasa kozben

A teszt alkalméra minden termékminta verzidobol 2-2 darabot készitettem és a rezidensek
szabadon donthettek, hogy melyiken probaljak ki a varrast. A legnépszeriibb a 3D
nyomtatott volt, amelyhez két kiilonb6z6 dizajni modellt alkalmaztam.

A térbeli papir modellek egyike varras kozben megszakadt, illetve minden papir

modellrél elmondhato, hogy a suly hianya megnehezitette a miiveletet.
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A véleményeiket Google Form formajaban rogzitettem, valamint kdtetlen beszélgetésben

érdeklodtem.

29. abra Varras a 3D nyomtatott prototipusokon

Osszességében az deriilt ki, hogy 6tbd]l harom ember a Demo Kit-et magaval hazavinné
kiprébalni, mig a maradék kettd akar adott helyszinen is kézhez venné és rogton
kiprobalna abban az adott szituacidban, ahol talalkozna vele (példaképp konferencia volt
megemlitve). A résztvevok mindegyike értékesnek és megértést segitonek talalta az altala
kivélasztott demonstracids variaciot, illetve kifizetne érte pénzt, feltéve, hogy a varratok
kiértékelését is tartalmazza az ar. A felhaszndlok a termék és szolgaltatds egészével, a
csomagolast is beleszamitva korabban nem talalkoztak, legfeljebb a szimulatorral és
elemzéssel. Az egyelére ismert szolgaltatasok koziil a legértékesebbnek tekintett a
gyakorlasi lehetdségek szamra, a kovetkezd a szimulator nyujtotta térbeli korlatok
imitalasa, mig végiil az erek belsd falarol késziilt morfologiai kép volt. A kiértékelést és
pontszamot még nem kaptak meg.

A teljes szimulatort értékesebbnek tekintették mindannyian, azonban eltéré mértékben.

Ennek a szorésa feltehetdleg betudhatd az eltérd tapasztalati és szakiranyi héttérnek.
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A gyakorlati probakon érzékelhetden nehézséget okozott minden verzidonal a
konnyedsége, ez kihivashoz vezetett a varrat elkészitésekor. A papir alapti modellekre ez
fokozottan igaz, ezeknek a fejlesztése elengedhetetleniil sziikséges. A 3D nyomtatott

modellek kapcsan is jelezték, hogy egyfajta rogzithetdség jo lenne.

30. abra A Kkiilonb6zo6 verziok

Az AR tartalom kizarolag miitéi jelenet szinten késziilt lefejlesztésre és applikacioba
illesztésre a mérés idejéig. Egy felhasznald szintén felhozta a figyelmet a hasonld jellegli
tdmogato, koncepcid magyarazo tartalom sziikségességére.

A szimulator mintak alkalmasak voltak varratok elkészitésére, azonban a papir modellek
nehézséget okoztak stlyuk hianyaban. Ennek érdekében alakitottam ki a jelenlegi
verziokon a két oldalas ragasztonak elhelyezését, amelyet a felhasznalok maguknak
helyezhetnek fel.

A legfontosabb tulajdonséagait a verziokban, amelyek mérhetdek a kovetkezo tablazatban
rogzitettem. A MoSCoW-ban meghatarozott tulajdonsagok egy része ide sorolhato.
Sajnos a kiils6 cégnél gyarthaté Demo Kitek arajanlatait nem tudtam meghatarozni.

Az Osszeszerelési idoket kézzel vagott és hajtott prototipusokon teszteltem, ezeknek az
apr6 pontatlansagai azonban az id6 megndvekedését jelentették. Ennek az alapanyaga
szamomra hibas csomagolas elemek voltak a teljes szimulator csomagolasabol, ugyanis
ezekkel tudtam az anyag viselkedését a leginkabb kiprobalni.

A téblazatban a 3D nyomtatott modell arat a YourAnastomosis-nél torténd gyartasi ar
alapjan rogzitettem, mivel az egyedisége az egyik legnagyobb eldnye, a nagymennyiségi
kiszervezés iranya lehetséges, hogy csak hosszitavon valosulhat meg, igy ez a

legmegbizhatdbb.
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A tablazatban az alapanyag igényt az altalam készitett prototipusok alapjan hataroztam

meg, az eddig elkésziilt modell verzidkra az adott szimulatorhoz kotott kialakitdsokban

(a 3D nyomtatott €s a térbeli pozicidt bemutatd hajtogatott papir modell).

kiszervezve

Kiszervezve

3D nyomtatott | Térbeli pozicid Sik papir
modell modell modell
Anya 280 g/m?ofszet | 280 g/m?ofszet
yag PLA g g
papir papir
Gyartas helye Helyben, vagy

Kiszervezve

Elkésziilési id6 8 ora 15 perc
nyomtatas/darab | hajtogatas/darab 5 perc
+ 8 perc + 8 perc Osszeallitas/darab
Osszeallitas/darab | Gsszeallitas/darab
Anyag mennyiség/ darab 1 db eszkdz tartod
doboz + egy fedd
85 gramm Al4-es lap doboz (nagyjébil
2 db A/4-es lap)
Teljes csomag mérete 18*13*8 cm 18*13*8 cm 22*8,2*2,1 cm
Ar/darab 5500 Forint - 52 -

1. tablazat Gyartassal kapcsolatos ulajdonsagok tablazatba szedve

A tablazatban tovabba rogzitettem a Demo Kit modellek azon tulajdonsagait is, amelyek

nem kozvetleniil a gyartashoz kapcsolodnak, azonban objektiven értékelhetdek, €s

kiegészitettem a tesztek soran felmeriilt legerdsebb visszajelzéssel, amely a modellek

stlyanak, elmozgathatosaganak és egy varrat elkészitésének osszefliggése. Ezutobbit egy

1-5-ig terjedd skalan értékelték a résztvevok, ennek megfeleld értékkel vittem fel a

tablazatba is.

52 A tovabbiakban felmérendd
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3D nyomtatott

modell

Térbeli pozicid

modell

Sik papir modell

Alapvetd csomag

v

v

v

informacioés anyag

csatolhatosaga

v

varrashoz
Papir alapu % ‘/ ‘/
Erek relativ .

o Valos Egyszertsitett Altalanos
pozicioja
Kiegészitd

v

A varras
elvégzésének
nehézsége a suly
miatt (1 — nem
jelentds. 5 —

élmény ront)>

2. tablazat Tovabbi tulajdonsagok teljesiilése
A MoSCoW szerint rangsorolt tulajdonsagok egy része megvalaszolhato ,,igen/nem”
teljesiilés szempontjabol. Ezeknek a szubjektiv értékelése céges szinten tortént egy

meeting alkalméval, ahol a dontéshozokon tul részt vett egy marketinges kolléga, illetve

mérnokok és informatikusok.

A cég munkatarsai segitségével azt a dontést hoztam, hogy a sik papir modell, amely méar
egy létezd csomagolast elemet alkalmaz, a célravezetd irany. Mivel egy analizis
elkészitése koltséges €s iddigényes, igy kiilondsen nagy hangstlyt kap a gyartas és

alapanyag koltség mérete. Tovabba ez lehetdséget ad olyan nyilt kérdésekre, mint a

felhasznalas gyors varrasok készitésére akar egy verseny keretén beliil.

% A Google Form kitdltés eredményei alapjan
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3. Megértést segitd tartalmak

A tervezéskor Demo Kit szimulatorok demonstracios verzioit kiilon kezeltem, azonban
mindegyiknek fontos eleme a kiilonboz6 kiegészitd tartalmak hasznalata, kiilondsen a
kiterjesztett valosag. Ennek célja, hogy a termékben ne foglaljanak el sok helyet papir
alapu informacids eszkozok, a felhasznalé megismerkedjen ezzel az aspektusaval is a
szolgaltatasnak, illetve interaktiv médon kapjon képet arrdl, hogy milyen eredményekre
szamithat.

Mivel szamos eset van termék és a demonstracios csomag tartalma a kiterjesztett valosag
effektiv eléallithatosagan mulik, fontos kialakitani egy olyan eljarast, amely standard,
kovethetd 1épésekbdl all, valamint befektetett eréforrasnak megfeleléen hozza a
legval6saghtibb eredményt.

A kordbbi Tudomanyos és Miuvészeti Didkkdri munkdm soran Fehér Lucaval mar
megismerkedtlink a kiterjesztett valosag tartalom eldallitdsanak 1épéseivel, azonban a
folyamat fejlesztése folyamatos mindkettdnk szdmara. Az eljaras standardizalasarol és
skalazhatova tételérdl az UNKP-22-1 munkamban és eldadisomban fogok beszamolni

részletesen.

3.1. Digitalizacios eljarasok

Fontos kiemelni, hogy a jelenetek digitalizalasa valos kornyezetben késziil. Ez a
felhasznalo szdmara biztositja a hiteles informéci6 halmazt. Azonban ez komoly kihivést
jelent informacio nyerés szempontjabol.

A miitéi kornyezetbe bejuthatd eszk6zok limitaltak, jelenleg egy kézi 1ézerszkenner és
egy okos telefon segitségével allitjuk eld a seb helyzetének nyersanyagat. Mivel a
beavatkozas zavartalansdga és a paciens biztonsaga a legfontosabb egy ilyen
szituacidban, a feltérképezésre kevés i1dd van, illetve az eszkdzok szabadsag foka is
korlatozott. Ennek kovetkeztében a kapott forrasok széles skalan mozognak.

A koriilményekhez torténd alkalmazkodas elengedhetetlen, jel6ld elemeket és szin
referenciakat, amelyek idealis esetben adott pozicidban elhelyezhetdk, egy miitben
mellozni kell. Emellett a 1ézerszkenner stabil tartasa, valamint a telefon altal befotozhato
tér is korlatozva van — a miit6i asztal korbesétalasa gyakran nem megengedhet6 1do, igy

adott poziciobdl kell a lehetd legnagyobb feliiletet leteritenie képekkel a rezidensnek. Ez
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ahhoz vezethet, hogy egy oldalon jelentGsen tobb kamera allas esik meg, mig a tloldalon
hidny meriil fel.

A mély beavatkozasoknal ez a probléma eleve kihivast 0koz — a paciens és a telefon nem
keriilhet tul kozel egymashoz, igy gyakran a ,,belsd” informaciok vagy mas szervek
takardsaban 1évo terek nem olvashatok be. Ezeknek a ,,potlasa” egy szakemberekkel
torténd, folyamatos konzultaciot igénylo feladat.

Mivel egy miitét se reprodukalhatd, mindig az adott forrasbol kell dolgozni, utdlagos
potlasra nincs lehetdség.

3.1.1. Fotogrammetria alkalmazasa

Idealis célnak kitlizve 40 kép és egy Osszefiiggd 1ézerszkennelt feliilet eldallitasa van
rogzitve, azonban sok esetben ezek nem tudnak teljesiilni. A legrosszabb esetben
kizarolag képi informacio all rendelkezésre, ilyenkor csak fotogrammetridra hagyatkozva
sziiletik meg a szimulator és a kiterjesztett valosag tartalma is. Ez altalanossagban
kevésbé részletgazdag eredményt és tobb manualis feldolgozast jelenthet.

A telefon automata modban késziti el a fényképeket, a helyzethez torténd alkalmazkodas
és a koztes 1d6 csokkentése érdekében, igy sziikséges lehet ezeket szerkeszteni, a
fehéregyensulyt kijavitani, élesiteni a képen, valamint a kontrasztot megfeleléen
beallitani. Erre alkalmas a GIMP, valamint az Adobe Lightroom nevii szoftver is.
Fotogrammetriara harom bevalt szoftvert alkalmazunk: Meshroom, RealityCapture és
Zephyr3D.

A nyersanyag nem reprodukalhatd, a teljes élethliség tekintetében minden kézzel,
kizarolag altalanos anatomiai tulajdonsdgok alapjan késziilt tartalom veszteséget jelez.
Az alapanyag maximalis kihasznalhatdsagara érdemes torekedni. Ebben nagy segitség
lehet kiilonb6z6 mesterséges intelligenciat alkalmazdé szoftverek alkalmazasa. A
YourAnastomosis lehetdséget biztositott a Topaz Labs szoftverekkel megismerkedésre.
Ezek élesség javitas, zajcsokkentés, felbontas novelés és maszkolas folyamatokba
integralhatok, akar az Adobe Lightroom add-on elemeiként. Ondlld szoftverként
részletesen befolyasolhatok a mesterséges intelligencia miiveleti (Gigapixel Ai, Sharpen
Ai, Mask Ai, DeNoiseAi), azonban a Topaz Ai ezeket egyesiti, korlatozott
befolydsolhatosag érdekében. A tapasztalatom szerint az utobbival torténd munka
gyorsabb, azonban az eredmény kozel olyan jo, mint a kiilon-kiilon folyamatként

feljavitott képeken. A Topaz Labs szoftverek képesek egyszerre tobb képpel is
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foglalkozni, egyes javitasi fazisok lefutasi ideje pedig masodpercekben mérhetd. Kevés
nyersanyag esetén drasztikus mindség novelést eredményezhetnek, a képfeldolgozasi
folyamatba pedig konnyen integralhatok.

A képfeldolgozas minden esetben 6nalld folyamat. Fotogrammetria szempontjabol a
legrészletesebb eredmény érdekében az arnyékok, visszacsillandsok és kéretlen elemek
(példaul a kép hatterében elmozduld személy, amely csak egy foton jelenik meg)
eltlintetése 1ényeges. Az ,.ellapositas” torténhet manualisan, a Lightroom intelligensek
képes az adott tulajdonsagokat egy adott kép halmazon alkalmazni, akar maszkolas esetén
is. Azonban gyors kép moédositasokhoz a RealityCapture fotogrammetria szoftver ajanl
egy egységesitési folyamatot is, amely soran egy etalon képnek megfeleléen alakitja a
halmaz tobbi elemét is.

A kiilondsen kéretlen kép elemek koz¢ tartoznak a fém targyak is, sok esetben azonban
egy seb helyzet fémmel rogzitve van nyitva tartva. Ilyenkor maszkolas és intelligens
kitoltés segitségével csokkenthetd az informacid veszteség.

Az ingyenes fotogrammetria szoftverek koziil a legismertebb és kozkedveltebb a

Meshroom.

31. abra Meshroom hasznalat kézben
Node rendszerrel vizualizdlja a folyamatot, illetve mivel nyilt forraskdddal rendelkezik,

megfeleld szakértelemmel idealisan célra szabhatd. Az alapveté funkcidival is szdmos
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miveletre képes, azonban a lefutasi ideje lassu, valamint informatikdban nem jéaratos

felhasznalok szamara a szabadsaga korlatozott.>*

A végeredmény térhaloja nagysagrendileg 500 ezer poligonnal szokott rendelkezni.

32. abra A meshoom szines eredménye

33. abra A Meshroom eredménye textira nélkiil

A RealityCapture nevii szoftver egy Pay Per Input rendszerrel rendelkezik, ami azt jelenti,
hogy a forrasképek mennyisége alapjan kell fizetni egy adott dsszeget. Mivel tobb ezer

kép feldolgozasara tervezték ezt a programot, igy az arait is, ennek kovetkeztében a

% Alice Vision frame-work készit6jének hivatalos honlapja [https:/alicevision.org 2022.10.29.]
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szamunkra rendelkezésre all6 képek feldolgozasa altaldban csekély (50 kép feldolgozasa
1 USD alatti arral rendelkezik).>®

A Reality Capture egyik legnagyobb eldnye, hogy a geometria befolydsolasara és
ellendrzésére szamos eszkdzzel rendelkezik, megnézi, hogy a topologia szempontjabol
korrekt legyen, vizzartsdgot is ellendriz. Befolyasolhat6 a feliilet és textiira mindsége,
illetve a térhald csokkentésére képes, normal és diffuzid térkép elkészitésével egyiitt. A
feltileti zajok kisziirését képes simitani, a mesh hibakat felismerni és kijavitani.

A képek feldolgozasara rendelkezik beépitett szinkorrekcios eszkozzel €s maszkolassal.
A korabbi miikodési elve, hogy elég egy képet manualisan javitani, a Reality Capture ezt
Nem minden esetben a legmegfeleldbb modon a valdsdgnak, azonban a befektetett ido

aranyaban igényes eredményt készit.

ISEEEEENESEENNSNSESEEEEEEEE

34. abra A Reality Capture textira nélkiili eredménye

Emellett a megfeleld modon készitett 1ézerszkennelt adatokat és az altala elkésziilt
fotogrammetrikus elemek képes Osszeflizni referencia pontok segitségével, megfeleld
atfedés esetén akar egységes feliiletté. A harom pontos illeszkedés torténhet
RealityCapture-ben vagy a nagyobb befolyasolhatosag érdekében CloudCompare-ben.
Sajnos a miit6éi helyzetek gyakran nem adnak elég lehetdséget ennek az illesztésnek az

elvégzésére.

%5 Reality Capture hivatalos honlapja [capturingreality.com 2022.10.29.]
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A Zephyr3D 50 kép alatt ingyenes fotogrammetrikus modellt allit el6. Képes a
forrasképek elemzésére, valamint szamos eldbeallitott lehetdséggel rendelkezik, amelyek

adott céloknak megfeleld altaldnos beéllitasokat tartalmaznak. Ezek hasznalataval is szép

eredmények sziiletnek, azonban lehetdséget ad a beallitasok tovabbi modositasara is®®.

35. abra A Zephyr3D hasznalat kozben
A fotogrammetria szoftverek eredményét egy obj és egy mtl f4jlban sziikséges exportalni
a tovabbi alkalmazasokra.
Amennyiben van idd, egy gyors, alapbedllitisokkal rendelkezé lefutattdsa a
programoknak segit megallapitani, hogy az adott forrdsanyagnak az elemeit melyiknek
az algoritmusa képes a legidedlisabban feldolgozni. Amennyiben erre nincs id6,

altalanosan a RealityCapture-t szoktam valasztani, a térhal6 befolyasolas elényei miatt.

% 3D Flow hivatalos honlapja alapjan [3dflow.com 2022.10.29.]
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36. abra Példa exportalt eredményre

3.1.2. Er belsé és kiilsé geometriaja - forrasanyag

A megértés egyik sarkalatos pontja az elkésziilt varrat geometridjanak az 6sszekotése a
belsé morfologiaval a szakemberek szamara. Jelenleg csupan az utobbit kapjak meg a
felhasznalok, az aramlastani elemzés is ez alapjan késziil, illetve a kiilsé feliilet
feldolgozasa iddigényes folyamat. Ennek az eljarasnak a kialakitdséban is részt vehettem,
annak érdekében, hogy a rendelkezésre allo6 fotogrammetria és 3D szkennelés
eszkozparkot a lehet6 legjobban megismerhessem, valamint annak érdekében, hogy az ér
kiilsé geometridjat alkalmazhassam a megértést segitd tartalmak elkészitéséhez is.

Az ¢ér belsd geometridjanak kinyerése fogéaszatban is alkalmazott digitalizacids
modszerekkel késziil. A kiils6 geometria az ér imitacio szinébdl kifolyolag az alkalmazott

fogészati szkenner szdmara nehezen felismerhetd, a kapott informacié hianyos.
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37. abra Példa egy miiérre, amely a fehér, miianyag értartéban elhelyezve,
feliiletkezelés nélkiil lett beszkennelve

Az ilyen esetekre megoldast szolgalnak a szkenner sprayk. Ezek matt fehér réteggel fedik
le a feliiletet, igy elfedve az olyan anyag tulajdonsagokat, amelyek a feliilet
beszkennelését hatraltatjiak, mint példaul a csillogas vagy fényateresztés®’. Altalaban
finom por alapuak, amelyek el tudnak szublimalni idével. Azonban, ha nem sziikséges az
eredeti allapot visszaallasa és koltséghatékonyabb, egy alapozo festék réteg is
megfelelhet, amely véglegesen fent marad.®

Szamukra fontos, hogy a feliilet valtozatlan maradjon, lehetséges tovabbi informacio
gyljtés céljabol. A technologia kiprobalasahoz a FabConstruct 3D-szkenner mattitd
sprayt (L500) alkalmaztuk, valamint kiprobaltunk egy Centro Chem repedés vizsgalod
aeroszolt, mely szintén vékony, matt fehér réteget képez a targy feliiletén. A két spray
eredményének Osszehasonlitasa tovabbi munkat igényel, azonban igéretes eredményt

mutattak.

5" A. V. Burde, D. Dudea, S. Cuc, M. Moldovan, R. S. Campian 2016. Three - dimensional Evaluations of
the Coating Thickness of Two Optical Conditioning Scanning Sprays

58 B. Valinasab, M. Rukosuyev, J. K. Lee, J. Ko 2015 Improvement of Optical 3D Scanner Performance
Using Atomization-Based Spray Coating (Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology

Engineers)
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A FabConstruct terméke 0,2 mm-nél kisebb finom részleteket nem érzékel a részecske
méretekbdl kifolyodlag, a feliiletet vizzel és kefével sziikséges eltavolitani.

Ezeknek a segitségével mar eldallithatd olyan térhald, amely megfelel tovabbi
feldolgozasra. A probak soran az erek valds helyzetben feltdltése pontatlan volt, tovabbi

fejlesztést igényel.

38. abra Az AVF-P szimulatoron varrt ér belso és kiilsé geometriaja
egymas felé illesztve, illetve vizualis segitségként az AR-re késziilt

modell

3.1.3. Jelenet osszeallitas

Az AR jelenetek a YourAnastomosis termékekben 3 verzidoban készitjiik el. Ennek oka,
hogy a cél eszkoz kapacitésa jelentds mértékig meghatarozza a megjelenithetd informécio
mennyiségét €s jellegét. Kozos tulajdonsaguk az azonos miitéti szituacid, amely allithato
mértékben attetszd a seb kdzvetlen kornyezetében, igy akar a technologian keresztiil is
szemmel kdvethetd a beavatkozas.

Telefonon keresztiil az applikacio segitségével torténik az AR jelenet megjelenitése,
emellett Hololens-re terveziink egy magas és egy alacsonyabb tartalmu jelenetet. Ezekben
az eltérés a kdrnyezetben megjelend targyakban van.

Miutan elkésziilt a fotogrammetria és esetleg a lézerszkennelt adat, ezeket 6sszeflizziik.

Héarom pontos illesztés alkalmazva lehet a két feliiletet a legjobban egymashoz kozeliteni,
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segitségiinkre van a CloudCompare algoritmusa ilyenkor. A hibak javitdsa manualisan

torténik.

39. abra Példa applikaciéban betoltott AR jelenetre

Az igy kialakult egy feliiletet a kiterjesztett valosag céljara sziikséges csokkenteni. Az
applikacid és az okos eszkozok kovetelményeinek megfeleléen azt van meghatarozva,
hogy az asztal, leterités, eszkozok és a feltards 0sszesen 50 000 poligon kornyékén
legyenek, valamint képalapt texturdkat hasznaljanak csak, tehat PBR anyagokrol
beszélhetiink.

A kiilonbozo fizikai feliileti tulajdonsagokat dedikalt "térképeken™ tarolja el a fajl.
Ilyenek példaul az érdesség, csillogés, “normalok™ (az egyes pixelek térbeli viszonya a
kornyezettel). Ennek segitségével olyan térbeli informacidkat is megtarthatunk, amelyek
a térhalon nem jelennek meg, tovabbi részleteket adva a megjelenésnek gy, hogy az a
modellt tartalmazo fjl méreteit ne novelje jelentdés mértékig.

Ezek a térképek egyes pixelekhez vannak kotve, kovetelmény, hogy a térhdlonak
kétdimenzios kiteritése is 1étezzen. Az ehhez tartozé koordinata rendszerbdl kovetkezéen
ez az adott modell UV térképeként ismert. Ennek a megfeleld élek mentén torténd
felszabasa biztositja, hogy torzitasmentesen keriiljenek fel a textura informacidk a
feliiletre, illetve konnyen importalhatéak legyenek egyéb programokba. A feliilethez
kotésiik node, azaz csomoépont jellegli rendszerben torténik, amely akéar tovabbi

finomitasokat is megenged, mint a skdla allitasa, szinek korrigéalasa.
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A csokkentett poligonhdld manudlis tUjratopologizalassal és segédprogramokkal is
torténhet (pl. InstantMeshes). A hagyomanyos eljaras hosszu id6t vesz igénybe, azonban
pontosan lekdveti a térhald iranyvaltasait, ennek segitségével tobb informéaciot tarthat
meg

A szimulatorokat a teljes termék kapcsan kiterjesztett valosag egésziti ki. Igy ezt a
technoldgiat alkalmazva szeretném tovabbi jelenetek segitségével megtamogatni a
szolgaltatas elvontabb elemeinek megértését.

A jelenlegi eldrehaladdsomnak megfelelden, illetve az i1désziike kovetkeztében a
kiterjesztett valosag elemek még nem keriiltek lefejlesztésre a Unity videojaték-motoron
beliil. Az egyes modellekhez tartozo mar korabban elkészitett AR jelenetek a Demo Kit
tartalman is alkalmazhatdak, amely elhelyezi az emberi testen az adott szimulatort.

Az 6sszeallitas és az applikacioval torténd 6sszekotés is Unity-ben torténik.

3.1.4. AR katalégus

Az esetspecifikus szimulatorok diverzitasat egy katalogus jellegii jelenettel mutatja be a
Demo Kit: a szobdban szertenézve az aktualis szimuldtorok helyezkednének el, igy
korbejarva megvizsgalhatdak.
A beolvasas QR koddal fog torténhet, amely egy papir alapl informacios széréanyagon
kap helyet.
Mivel a nyomtatasra késziilt modellek rendelkezésre allnak, ezért kizardlag harom
1épésen sziikséges, hogy atessenek:

e topologia optimalizalés €s térhald csokkentés,

e texturazas,

e elrendezés.
A térhélo csokkentése részletekre bontva torténhet automatizaltan csak. Az organikus és
szabalyos feliiletek talalkozasat az Gjratopologizal6 algoritmusok nehezen értelmezik és
kéretlen eredményt nyujtanak. Erdemes éles szogvaltasok mentén, valamint egységileg
eltéro teriileteken (pl. a seb teriilet levalasztasa a retraktorral torténd talalkozas helyénél)
kiilon kezelni a topologiat, manudlisan meghatarozni annak az irdnyat és ugy illeszteni
Ossze ismételten egységgé.
A texturak tovabbra is kép alapon kell, hogy tarolodjanak. A YourAnastomosis
szimulatorai mind 3D nyomtatassal késziilnek, igy elégséges egy anyagot megalkotni. Ez

torténhet manualisan, de ilyen anyagok elérhet6k, akar az interneten is. A legpontosabb
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modszer a valés modellekrél torténd beolvasas lenne egy DSLR kamera ¢és
fotogrammetria alkalmazasaval, azonban ilyen ,seamless” (torés nélkiil korlatlan
mennyiségben egymas mellé helyezhetd) textarak elkészitése, akar 20-30 munkadrat is
igénybe vehet, mig a manualisan készitett, akar festett anyagok megfelelé eredményt
adhatnak. Erre a Blenderen és Photoshoppon is van lehetdség. Kiilon nehézséget okozhat

a PLA anyag fényvisszaverése €s az apro textura részletek beolvasasa.

40. abra Latvanyterv

Az AR kataldgus interaktivsaga jovobeli fejlesztési irany lehet. Példaul egyes modellek
megérintésével az adott beavatkozasrol rendelkezésre allo informaéciok, illetve a
szimulator és szolgaltatas ara is elérhetd lehet. Azonban ennek kifejlesztése mar fejlesztoi

készségeket igényel, a termék fejlesztés tovabbi szakaszaira tolodik.
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41. abra Az AR katalogus egy lehetséges elrendezése

3.1.5. Er belsé-kiilsé6 morfoldgia illesztés

Az ér belsd és kiilsd alaktani képét dsszefiizni két kiilonb6zé modon lehetséges: az egyik
a hagyomanyos 3 pontos illesztés, amelyet modellezd szoftvereken beliil lehetséges
megcsinalni, akar manualisan, akar algoritmusok segitségével, a masik pedig az azonos
pozicioban torténd digitalizalas. Az utdbbi nehézsége, hogy ehhez eset specifikus
digitalizalo allvanyok kellenek, melyek az érimitaciokat a megfeleld referencia pontoknal
rogzitve tartjdk, azonban mivel a digitalizdlds egy adott miiszerrel torténik, az
Osszeillesztés konnyebb lesz, hiszen ugyanazon koordinatarendszeren beliil kerlilnek
rogzitésre a térhalok.

Egy szkennelt ér, akar 100 ezres nagysagl poligonszammal is rendelkezhet. Ennek az
ujrahalozasa egy viszonylag gyors folyamat, a Blender beépitett remesh parancsa is
elérhet megfeleld halot amennyiben gyors eredmény kell, azonban ez haromszdég halot
eredményez.

Textura szempontjabol az ér kiilsé faldra a YourAnastomosis altal biztositott texturat
alkalmaztam, amely kifejezetten az Ontétt artérias ereik szamara késziilt, az anyag
tulajdonsagainak megfelelden. A belsé fal szamara egy rozsaszin, egyontetli miianyagot

hasznaltam.
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A kiilonbozo sorrendben torténd megjelenitésekkel is foglalkoztam, annak érdekében,
hogy intuitivan kommunikalja a felhasznalé felé a modellek tartalmat. Az dramlastani
modellt egyelére nem sikeriilt 6sszefliznom. Ezeknek a megjelenitése egy folyamatos
fejlesztés, amiben a Vascular Modelling Toolkit lehet nagy segitségemre a jovoben.

AR jeleneteken belill miitéti helyzetben és a szimulatorban is elhelyezem dket, hogy a
felhasznalo teljes képet kaphasson, hogy a kornyezettél a szimulatorig, valamint a

varrastol a bels6 alaktanig és aramlastani szimulacioig hogyan jut el az érimitécio.

42. abra Az ér kiilso- és belsé geometriaja (3D modell), illetve a hozzatartozé

aramlastani kép

43. abra Erek lehetséges megjelenése kiterjesztett valosagként

Mivel a Demo Kitek kiprobaladsakor nem rendelkezik a felhasznal6 analizissel, igy a

személyre szabott ér kiilseje €s belseje szamunkra se all rendelkezésre. A tovabbiakban
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bemutatasra keriil6 QR kdnyv azonban tartalmazni fog egy példa-eret, amelynek
példajan kovetheti a potencidlis vasarlo, hogy mi is torténik pontosan, illetve a
hozzatartozo fajlokat beolvashatja.

Tovabba készitettem olyan jelentet is, ahol az értartd és miiér megfigyelhetd egy
kiterjesztett valosag jelenetben, igy az 0sszekapcsoltsagot megerdsitve, illetve

vizualisan elhelyezni, egy ilyen szabalyos eret egy valos miitét digitalis masan.

44, abra A miiér és az AR modell elhelyezése
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45. abra Tovabbi lehetséges jelenet, amely a szimulatort, a térhalot és az AR

modellt mutatja
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3.2. QR fuzet

A YourAnastomosis teljes terméke sordn az informacios tartalmak harom maédon jutnak
el a felhasznalohoz:
e cgy brossura, amely a csomagolas felso felében helyezkedik el,
e aweblap, amely egy QR kod beolvasasaval és az interneten keresztiil is elérhetd
e az AR tartalmak talcdkon elhelyezett QR kodokkal érhetdk el, amelyek a
szimulator megfelelé pontjan illeszthetdk, hogy pontosan illeszkedjenek a

feliiletre.

o -
;E -Ey

46. abra A QR fiizet elso latvanyterve

A Demo Kit sordn ezek az informéciok is elérhetdek kell, hogy legyenek. Erre a célra egy
papir alapu eszkozt szerettem volna tervezni.

A célom az volt, hogy a mar megtervezett csomagolasokon beliil konnyen teret kapjon.
gy a magassaga sziikségszertien kisebb, mint 2 cm, a szélessége kisebb, mint 8 cm, a
hossza pedig az elhelyezkedéstdl fligg, ennek a felsd hatara 4 cm, ugyanis a két szimulator
specifikus termékminta csomagolasaban ez a legnagyobb lehetségesen elféré hossz.

A flizet tartalma végig vezet a user journey-n (felhasznaléi folyamaton), onnantol kezdve,
hogy az applikacioba regisztralas hogyan torténik. Bemutatja a weblap alapvet6 funkcioit
¢s elérési ttvonalat ad QR kodok segitségével. A filizet kiterithetd, egy oldalan grafikus

76



— Demo Kit — Ersebészeti oktatoeszkoz termékmintajanak tervezése —

tartalmakkal és célszavakkal segiti a megértést, illetve irja le a kodon beolvashatod

tartalmat roviden. Méretébdl adddoan az irasbeli tartalmaknak célratoronek kell lennie,

igy ennek pontos kialakitasdhoz creative-writingban (kreativ irdsban) jartas személy

segitsége sziikséges.

A jelenleg ide fejlesztett tartalmakkal igy egyiitt tartalmaz:

informaciot arrol, hogy mi a termék funkcioja,

miként miikodik az analizis és az hogyan jut el a felhasznalohoz,

a szimulatorrdl, miként épiil fel, a miierek hogyan helyezkednek el benne,
cseré¢lhetdségiik,

a miierek kiils6-belsd képét és azoknak a vizualis Gsszecsatolasat, egyeldre egy
etalon varraton bemutatva,

valds szimulatorok eseteinek AR jelenete, kdrnyez6 mitdvel és nélkiile,

a muierek elhelyzekdése egy valos eseten alapi AR jelenetben.

Ezeknek a pontos kidolgozasa tovabbi kozos fejlesztés lesz, amelyhez sziikséges egy

grafikus szakértelme. A kotészeti részletek kidolgozasa érdekében pedig az adott

nyomdaval sziikséges felvennem a kapcsolatot.
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47. abra A QR fiizet végleges latvanyterve
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Osszefoglalas, kévetkeztetések, javaslatok

A dolgozatom soran a Pécsi Tudomanyegyetem 2022 &észén tartott Tudomanyos és
Miivészeti Diakkori Konferencian bemutatott munkamhoz képest ugy érzem sikeriilt a
kitizott iranyokba eldre vinnem. A tervezési feladat és a Demo Kit témakore még csak
egy induld loketet kapott, az eddig elvégzett munkam soran kdzelebb keriiltem ahhoz,
hogy ezen az érsebészeti oktatoeszkozon keresztiil kozelebb juthassak egy valos
terméktervez6i folyamat megértéséhez. A termékmintanak kidolgozasa ezen adott
produktum értékeiben elmélyitett, azonban ezen dolgozva olyan ismereteket szereztem,
amelyeket a karrierem soran nagymértékben hasznositani tudok. Mivel az egészségiigyi
mérndk irany kifejezetten vonzz, igy kiilonosen oriiltem, hogy az egészégiigyi szakember
jellegzetes vilagaval és igényeivel megismerkedhettem, valamint egy aktivan fejlodo és
témaba vago cég csapatat erdsithetem.

A szakdolgozatom egy kivalo kezdet egy iterativ terméktervezési folyamatnak, aminek
folyaman megtudtam mik a felhaszndlok szdmara a nehézségek és szamomra milyen
eszkozok allnak rendelkezésemre, amikkel segithetem 6ket.

A tovabbiakban a munkam folytatdsa érdekében felveszem a kapcsolatot a nyomdaval,
illetve grafikusokkal, hogy az anyagokat véglegesiteni lehethessen. Annak érdekében,
hogy a felhaszndlok szamara gordiilékeny lehessen a megértés, tovabbi felmérések
sziikségesek, amelyben visszajelezhetnek, melyek azok a részek, amik tovabbi
tartalmakat igényelnek.

A kiterjesztett valosag elemek kapcsan informatikusokkal és az applikacio fejlesztokkel
szeretnék tovabb haladni. Ugy gondolom, hogy az interaktiv funkciok beépitése
nagyszerli lehetdség lenne, amely a felhasznalok szdmara tovabbi informdacidkat
juttathatna el. A térbeli modellek ikonna tételével lenyildo meniik adhatnék meg a rogzitett
informaciokat az adott szimulatorokrol az AR kataléguson beliil, illetve akar a rendelés
is torténhet egy innen kovetkezé meniibdl. Az dramléstani animéciok és oktatd anyagok
kiterjesztett valosdgon keresztiili elérhetdsége szintén egy izgalmas irdny.

Az éltalam elkészitett prototipusok kifejezetten értékes eredményeket hoztak,
kiprobalhattam olyan Uj technikakat, amelyekre kordbban nem volt lehetdségem,

valamint a felhasznaloktol egyenesen kaphattam visszajelzést.
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A dolgozatom soran tobb felmeriilt termékminta iranyt sikeriilt egy sziik, tesztelhetd
mennyiségli verzidra sziikitenem, majd a YourAnastomosis munkatarsaival egy
véglegeset valasztanom objektiv és szubjektiv tulajdonsidgokat figyelembe véve. Ez a
verzi6 kreativan hasznalja fel a mar rendelkezésre allo eszkozoket és egésziti ki a
felhaszndloi élményt. A komplex termék és szolgéltatds miikodése, funkcioja és értéke
atadhato vele, a lehetséges vasarlokhoz pedig konnyen szallithatd. Akar konferencia

keretében vagy az otthonuk kényelmében megkaphatjak vele a vevéi értek koncepciojat

¢s a YourAnastomosis altal nyujtott elényoket.

48. abra Demo Kit prototipusok teszteléskor
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