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Abstract

For thousands of years, surgical training has been relying on the empirical knowledge of
great masters of the field. Living in the age of information technologies, it’s time for a
change. High tech solutions for practitioners are usually costly and hard to reach for the

average professional.

Which is why YourAnastomosis aims to democratize data driven learning with affordable,
yet high quality tools and services. They offer case specific simulators mimicking particular
cases of anastomosis with dummy vessels, which can be analyzed with principles of fluid
mechanics and be categorized by its morphological properties. This offers a great
representation of true-to-life situations, helping in refining the fine skills needed to execute
such precise actions. With the accurate and comparable results, the learning curve improves
significantly, meaning that in the long term the life quality of patients will see a drastic

increase.

Healthcare centres and professionals are price sensitive and conscious customers, oftentimes
needing to see things for themselves. For such a complex product, this can mean a challenge
when going international. This is why | have been given the task of designing a sample
product which can help professionals familiarize themselves with YourAnastomosis and
promote them with ease. For this, | will use my research related to my UNKP-22-1

scholarship regarding digitalization techniques of vascular surgeries.

Keywords: sample; design; augmented reality



Kivonat

A sebészeti oktatds sokaig szakértok empirikus tudasira tdmaszkodott. Az informdcios
vilagban elj6tt az 1d6, hogy ez megvaltozzon, azonban korszerti megoldasokhoz hozzajutni
koltséges és nehéz a szakemberek szamara.

Ezért a YourAnastomosis munkatarsai azt a célt tlizték ki, hogy az adatvezérelt sebészeti
oktatast elérhetévé teszik a termékiik segitségével. Esetspecifikus szimulatorokat
szolgéltatnak, amelyek eredményét aramlastani és morfologiai szempontok szerint ertékelik.
Ezzel lehetOséget adva a sziikséges finommotoros készségek elsajatitasara. A mérhetd
eredmények segitik a tanulasi gorbe javulasat, hosszitavon névelve a paciensek
¢letmindségét.

Az egészségugyi kodzpontok és szakemberek arérzékeny és tudatos vasarlok. Egy ilyen
Osszetett aru esetén ez kihivast jelent a nemzetkézi piacra keriiléskor. Igy kaptam azt a
feladatot, hogy egy termékmintéat tervezzek, amelynek segitségével a YourAnastomosis altal
nyujtott értékek konnyen népszeriisithetdek és tulajdonsagaik atadhatoak. Ehhez alkalmazni
fogom az az UNKP-22-1-es kutatasi munkam eredményeit is, amely érsebészeti helyzetek
digitalizacidjaval foglalkozik.

Kulcsszavak: termékminta; tervezés; Kiterjesztett valdsag

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-22-1 K6DszZAMU Us NEMZETI
KIVALOSAGI PROGRAMIANAK A NEMZETI KUTATASI FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL
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1 Bevezeto

A sebészeti oktatds jelene vilagszinten széles skalan mozog. Mig vannak lehetGségek,
amelyek csucstechnoldgiés eszkdzokkel adnak esélyt a gyakorlasra, ezek kozel sem olyan
elérhetéek, mint amekkora a sziikség az eldrelépésre. A YourAnastmosis célja ennek a

feloldasa.

Esetspecifikus fizikai szimulatorokkal, kurzusokkal és objektiv analizissel szolgélnak,
amely megbizhat6 informéaciokkal szolgal, hogy a szakemberek hatékonyan fejleszthessek a
finommotoros készségeket, amik elengedhetetlenek a szakmajukban. A céljuk a sebészeti
oktatds demokratizalasa és elérhetové tétele, amellett hogy a lehetd legkevesebb informécio
vesszen el egy valds miitéti szituaciobol. Az analizisiik elfogulatlan mérészamot ad a
beavatkozas sikerességerol, a visszajelzést adatvezéreltté teszi és mérhetd skalaval jellemzi

a tanulasi gorbét.

Korabban a Pécsi Tudomanyegyetem Tudomanyos és Muvészeti Didkkori Konferencidja
keretein belul Fehér Lucaval k6zosen mutattuk be a fejlesztési munkankat, amelyben a
terméket tAmogattuk meg kiterjesztett valésaggal. Ennek eredményeként mar Hololensen,
de akér egy hétkdznapi okos telefonon keresztil is tovabbi tobblet informécidval
szolgalhatunk, igy a gyakorld sebészek elmélyedhetnek a miitdi szitudcioban, igy a tanulasi

folyamat hatékonysagat novelve.

Az elbadott kutatéi munkankkal kiérdemeltiik a karon megrendezett konferencia gépészeti
szekcidjanak els@ helyezését, illetve jelolést az Orszagos Tudoméanyos Didkkdori
Konferenciara. Azonban ez csak a bevezetés volt szamunkra a témakdrbe. A sebeszeti
helyzetekrdl késziild fotogrammetria, lézerszkennelés elvégzésével és feldolgozasaval
kapcsolatban megpalyaztam és elnyertem az Uj Nemzeti Kivalosagi Program (UNKP-22-1
palyazati kodszamu) osztondijat, “Ersebészeti helyzetek digitalizacioja” kutatasi cimmel. A
témam {06 irdnyultsaga az adatfeldolgozasi folyamat gordiilékenységének, hatékonysaganak
a javitdsa, standardizalhaté modszertanok Kkialakitasa. Ezen kutatéi tevékenységnek

eredményei eme dolgozaton belll is teret kapnak.

A tudoményos diakkori munkam soran a YourAnastomosis, illetve az egyiittmiikodésiink
kapcsan szerzett tudasom altal timogatva, egy demonstracids termékcsomag megtervezését
tiztem ki célnak. A termék és szolgéltatas, amelyet nydjtanak sokrétii €s vilagszerte igényelt.

Bar a belépési koltsége sok versenytarshoz képest alacsony a nydjtott értékhez képest, a



vasarloi kore arérzékeny, illetve tudatos dontéshozo, fontos szamukra felmérni, hogy

mennyire megbizhato és értékes egy ilyen szimulator.

Azonban egy ilyen csomag esetspecifikussagabol adodoan nagy méretii és szamos
kiegészitdvel rendelkezik, a szallitasa nagy odafigyelést igényel. A célom, hogy egy olyan
termékmintat készitsek, amely egy teljes fizikai szimulator hianyaban is atadja a termék és
szolgéltatas lényegi megértésehez szilkséges informéacidkat, amelyek elengedhetetlenek a

befektetésrol torténd dontés meghozasahoz.



2 Elemzés

A YourAnastomosis termék €s szolgaltatas szinten is nyujt vevéértéket. Az egyik alapvetd
OsszetevOje az additiv gyartastechnologiaval késziilt esetspecifikus szimulator. Ez valds
miitéi kornyezetbdl szarmaz6 adatokon alapszik, a beavatkozas kozvetlen fizikai
kornyezetét megadja, illetve ebben rogzithetdk az érimitaciok, amelyeken gyakorolni lehet.
Miutan elvégzi a szlikséges varrast a gyakorlo, a szilikon ereket kiemelheti a szimulatorbdl
¢s postara adva vissza juttathatja tovabbi feldolgozésra, a helyére pedig régzithetd a
alapjan aramléstani szimulaciot futtatnak rajta. A vér sodrésanak jellegét, illetve a
morfoldgiai tulajdonsagokat, igy meghatarozva adatot gytijtenek ki és objektiv visszajelzést

szolgéltatnak.

Emellett kurzusokat is szolgaltatnak, valamint mesterséges intelligencia prediktiv rendszer
kialakitasan dolgoznak, az analizisek folyamatos fejlesztésének érdekében. Az esetek széles

skalaja elérhetd, amely tovabbi fejlddési lehetdségeket nyujt a szakemberek szamara.

A termék minta elkészitésehez szeretném azokat az eszkdzoket alkalmazni, amelyek a

1. 4bra YourAnastomosis terméke hasznalatban
forras: youranastomosis.com

termek gyartasa soran is alkalmazottak. Ez lehetdvé teszi, hogy egy demonstracids csomagot
konnyen, elérhetd erdforrasokbol eld lehessen allitani igény szerint, a géppark bdvitése

nelkal.



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

haladva, igy bemutatva a termék és szolgaltatas rétegeit.

2.1 Lézerszkennelés
A lézerszkennelt adat az egyik alapja a YourAnastomosis termékének és szolgaltatdsanak.
A szimulatorok kialakitdsanak folyamata is ezen alapszik, valamint a késObbiekben, a

morfologiat is hasonld technologia segitségével allitjuk elo.

A miit6éi 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 valés mitdi kornyezet alapjan késziilnek, amelyeknek szigora megkdtései

vannak, ennek kdvetkeztében a precizié és a gyorsasag kiemelkedden fontosak.

A morfoldgia digitalizalasa egy Shining3D AutoScan-DS-EX strukturalt fény szkennel6vel
torténik, amely elsdsorban fogaszati hasznalatra késziilt. Aprd, fehér objektumok

bemérésére alkalmas.?

A haromdimenzids szkenner technikak az érintkezés mentes leképzes csoportjaba, azon
belil az aktiv technoldgidk kozé tartozik. A lézerszkennelés alapja a LIDAR (Light
Detection and Ranging) avagy lézer alapu tavérzékelés, amely egy kibocsato eszkoz és egy
visszaverd feliilet kozotti tavolsadg megmérésére hasznalatos modszer. Ennek alkalmazésa
nagy feliileten, gyors ilitemben szamor LiDar elvli miiszerrel térbeli mintdzat szerint,
lézerszkennelésrél beszélhetiink.® Ultraibolya, infravorés vagy a lathatd tartomanyban
miikédik. Felhasznaldsa széleskort, elterjedt a forditott mérnoki tevékenységet (Reverse
Engineering) igényld teriileteken, mint példaul épiilet feljitasoknal, vagy harom dimenzids

animaciok gyartasa soran.

A szkenner az adott objektumrdl, feliiletr6l tobb, kiillonb6zé pozicidbdl készit képet és méri

fel a tavolsagot a pontossdg érdekében. Ebbdl kovetkezik az a nehézség, hogy az eltérd

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

23hining3D hivatalos honlapja (https://www.shining3ddental.com/)

3 A-B. Mostafa 2014. 3D Laser Scanners’ Techniques Overview (International Journal of Science and Research
(JSR)) ISSN (Online): 2319-7064



mérések eredményei adott pontokat tobbszor is bemérhetnek, valamint ezeknek az

adatoknak az egyesitése, a tobblet informacié kisziirése mellett.

Hérom technologiaval miikodhetnek, illetve ezek vegyitésével tovabba: a roppalya idejének

mérésével, faziseltolodas mérésével, valamint haromszogeléssel.

A roppalya idejének tavolsaigmérdje azt figyeli, hogy mennyi id6 alatt teszi meg a fény a
feliilet és a érzékeld eszkoz kozott. Ennek az eljarasnak a pontossaga nagyban fiigg az

idomér6 pontossagatol. Elénye, hogy nagy tavolsagoknal is alkalmazhato.

A faziseltolodas elvii szkennerek azon alapszanak, hogy 6sszehasonlitjak a faziseltolodasat
a visszavert lézerfényének egy iranyaddval. Hasonldan miikodik, mint a roppalya idejét
vizsgald szkennerek elve, azonban finomabb a tavolsag érzékelése. Egy modulaci6 altal
mérhet6 legnagyobb hatotavolsag megegyezik azon modulacié hullamhosszanak felével. Ez
egy gyorsabb eljaras, emellett azonban az eredményként kapott pontfelhd zajosabb is a

roppalya idejének tavolsagmérésével elért.®

Haromszogelésnél szintén leézer fény segitsegével tapogatja le a feluletet a szkenner. Ennek
a folyaman a fény csikot a felliletre iranyitjak és egy kamera segitségével felmérik az
elhelyezkedését a 1ézer fény altal okozott pontnak. Attol fiiggden, hogy ez a 1ézer pont hol
helyezkedik el, a kamera latomezejében is eltéré pozicioban jelenik meg. Igy alakul ki a
harom “csucspontja” a mérési modszernek: a kamera, a lézerfény kibocsato és a lézer pont.
A kamera és a fény kibocsato tavolsaga adott, valamint az utdbbinal elhelyezkedd szog is.
A kamera latdbmezeje alapjan kiszamolhat6 a kameranal elhelyezkedd szog is, igy minden

informécid adott a haromszdg tulajdonsagainak kiszamitasahoz. Ez a mddszer preciz (10

mikrométer nagysagrendileg), azonban a hatdtavolsaga igen kicsit.®’

A feliilet fényelnyeld, valamint fényvisszaverd képessége jelentds hatassal van a mérés
sikerességére. A visszatiikr6z6do feliiletek, mint a fémek, valamint a fény atereszté anyagok,
mint a zsiradékok torzult méréseket okozhatnak, amelyeket posztprocesszalassal ki kell

javitani.®

4 Mostafa 2014

5 Mostafa 2014

® Dr. Toman H., Dr. Kunkli R. 2015. 3D szkenneléssel eldallitott pontfelhd és annak feldolgozasi lehetdségei
"Papp I., Toman H. Kunkli R. Zichar M. 2015 Alkalmazott informatika a fogorvosképzésben (Neumann Janos
Szamitogép-tudomanyi Tarsasag) ISBN 978-615-5036-10-1 26-32. old.

8 Kovacs T. 2011. 3D szkennelés kddolt fénnyel



Ilyen hibak lehetnek a térhalé folyamatossaganak hidnya, elcsliszésa és jelentés mértéki

eltorzulasa.®

A térhalé megalkotasa haromszdgeléssel torténik, a haldét a szomszedosnak vélt pontok
Osszekotésével és igy haromszog fellletek kialakitasaval alkotja meg, Ugy hogy ezek a
keletkezett egysegek legfeljebb egy élben vagy egy csucsban taldlkozzanak,
onmetszéstelkeriilve. Ez azonban rendezetlen és a mintavételezésnek megfeleld pontossagu.

késoébbi céloknak megfelelden atalakitani, Gjrahal6zni.t®

A l1ézerszkennerek giroszkop segitségével képesek lehetnek tobb térhald Osszeflizésére is

adott feliiletrsl. ™

2.2 Fotogrammetria

A fotogrammetria annak a tudoméanya, hogy valds informéciét nyerjink ki térbeli
alakzatokrdl, tobbek kozt felvételek, merések és fotografikus nyersanyagok segitségével.
Tehat a digitalis térbeli informaciot “utdlag” fejtik vissza, a feliilettdl térben kotetlen mdédon
torténnek meg a mérések'?. Az adott felszinrdl, targyrol, teriiletrl készitett méréfényképek
alapjan késziilnek el a tavolsag meghatarozasok. A sz6 “fénykép mérést” jelent: foto = fény,

gramma = kép, metron = mérés.'3

Az objektumra vonatkozé informéaciokat két halmazba sorolhatjuk: kvantitativ informéaciok,
amelyek mérhetéek, ilyen példaul az alak, térfogat, tavolsag; vagy tematikus, amely
mindségi, informaciodkat tartalmaznak, mint az objektum szine, anyaga. Fontos lehet
bemeneti képek értelmezése, az ezzel foglalkoz6 tudomanyagat a fotogrammetrianak

fotointerpretacionak hivjuk.t*

9 Dr. Toman, Dr. Kunkli 2015

10 M. Edl, M. Mizerak, J. Trojan 2018. 3D Laser scanners: History and applications (International Journal of
Science and Research (IJSR) ISSN 1339-9640)

1 Kovécs T. 2011.

2 K. Kraus, P. Waldhausl 1998. Fotogrammetria Alapok és altalanos moédszerek (Tertia kiadd) ISBN 963-
85129-9-7

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

14 Matula 2008



A felvétel helye szerint a fotogrammetria lehet 61di, 1égi vagy tr. A szakdolgozatom soran
kizarolag foldi fotogrammetridval foglalkozom, mivel érsebészeti miitok kdzege, valamint a

beavatkozas kdzvetlen kdrnyezete ker(l feldolgozasra.

A Kkiértékelési eljaras szerint hdrom kategoriarol beszélhetlink: analdg, analitikus és
digitalis.®
Analog eljaras soran a mérogénykép(ek) felvételkori helyzetetét kell visszaallitani €s ezen

méréseket végezni optikai sugarak, sugarnyaldbok alkalmazasaval.

Analitikus eljarasok esetén az analdg képen mért kép koordinatak és a valos objektum
geodéziai koordinatdi kozott a kapcsolat kizarolag 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 val0s térbeli pontok kdzott szintén matematikai kapcsolat 1étezik.

A fotogrammetria elsddleges felhasznaldasa a foldmérésben van, azonban széles korben

alkalmazhat6 eredményt szolgal.*’

Szamos tudomany teriiletet 6tvozo ag: a térbeli pontok vetitése képre, a mérések elvégzése
matematikai és geometriai szabalyokat alkalmaz, optikai eszkdzok alkalmazéasaval, illetve a
fotografiai eljarasok ismerete is sziikséges.

A fényképek esszencialisan a leképezett targy vetitési kozéppontjaval létrehozott centralis
vetlilete. Az egyes eldallitott képeket egy vetitési sugar adja ki, amely a targy megfeleld
pontjara valamint a vetitési kozéppontra illeszkedik. Amennyiben ez az utébbi pont a
leképzend¢ feliilet és a képsik kozé esik negativ kép lesz a miivelet eredménye, ahhoz hogy

pozitiv kép legyen az eredmény, a képsiknak sziikséges a masik ketté kozott elhelyezkedni.*8

Fontos figyelembe venni, hogy a méretbeli tulajdonsagait a leképezés eltorzithatja. A vetités

jellemzdit ismerve a pontos méretek visszafejthetok.

15 Matula 2008.

16 Matula 2008.

17 Dr. Jancs6 T. 2010. Digitalis fotogrammetria (Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Kar)
18 Dr. Jancs6 2010.



Az egyik legfontosabb matematikai folyamata a fotogrammetrianak két koordinata-rendszer
kdzotti kapcsolat megteremtése. Ehhez sik- vagy térbeli transzformaciokat kell alkalmazni,

illetve ismerni kell a valos, térbeli pontok és a képi pontok kapcsolatat.*®

Az optikai képalkotashoz gombfellilettel hatarolt Uvegtesteket, azaz lencséket alkalmaznak,
amelyek a fénytoré tulajdonsagainak koszonhetéen az egyik oldalon egy pontbol kiinduld,
a feliiletére es6 fény nyalabokat megtori, ugy hogy a masik oldalon azok ismét egy pontban
egyestilnek, igy létrehozva a kepét az adott pontnak. Megkuldnbéztetiink sugarnyalabot (a
fénysugarak Osszessége, amely egy pontot létrehoz), fésugarat (a sugarnyaldb azon egy
sugara, amely a lencse ugynevezett fOpontjan halad at) és képalkotd sugarnyaldbot

(fésugarak Osszessége).?
A lencse gorbiilete hatarozza meg, hogy a lencsének egy, illetve kettd fopontja, fésikja van.

A fotogrammetridhoz felhasznalt képi informéacidk tdbbsege hagyomanyos fotogréfiai
eljarassal all el6, a digitalis kamerak és igy a digitalis képek is egyre jelentésebben fordulnak
el6. Beszélhetiink fekete-fehér fényképezésrdl, szines fényképezésrdl, ezen beliil
hagyomanyis, valamint szines infra (hamis infra) fényképezésrél, ezek mellett pedig a

digitélis fényképezésrol.

Mivel digitdlis fényképekkel dolgozunk a YourAnastomosis-nal, ezért errél fogok a
kovetkezdekben részletesebben irni, ezen beliil is a kozvetlen, digitalis kamerdval torténd
eljarasrol.

Ez az eljaras lehetoséget ad a képsikon szerepld informécid szamszerli adatként torténd
rogzitésére. Ez az eljaras alapvetden 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 kdzéppontjukkal van rogzithe a
kép-koordinata rendszerben. A sor és oszlop szama hatarozza meg, ennek koszonhet6en a

pixelek azonositasa jol automatizalhato, a méréseket igy megkonnyitve.?

A képelemek ezen fell rendelkeznek intenzitas ertékkel, amelyek megadjak a hozza rendelt
szint, vagy arnyalatot. Az erre haszndlt értékkészlet eltérd lehet, azonban a leggyakoribb a

0-255-ig terjedd skala, ahol a 0 a fekete, a 255 a fehér szinnel egyeztethetd. Fekete-fehér

19 Matula 2008.
20 Dr. Dékany Sandor (1973): Miiszaki fényképezés és filmezés. (Miiszaki konyv kiadé Budapest)
21 Matula 2008.



képeknél ez a sziirkeségi fokozat??. Szines képek esetén harom spektrélis sav hataroz meg
egyet, ilyenkor szilkseges rogziteni az ezekhez tartoz6 matrixot is.

A digitalis képeknél fontos szempont a felbontas is. Minél kisebb képelemek alkotnak egy
adott méretii képet, anndl jobb annak a felbontdsa, annal tobb a rendelkezésre allo

onformacid mennyisége, ennek megfelelden a tarolas és kezelés is tobb igénybevételt jelent.

A torzulést a digitalis képek is elszenvedik a képek leképzése soran, emellett az érzékeld
elemek elhelyezkedésére ¢és egyes alkotd elemek (sziliciumlapkdk) hétagulésara is érzékeny

szerkezetek a digitalis fotografikus eszkdzok.??

A kiértékelés soran fontos figyelembe venni az alkalmazott digitalis kamera beéllitasait,
ennek segitségével a természetes, illetve mesterséges fények befolydsolé hatdsa is
csOkkenthetd, valamint az értékelés pontossdga novelhetd posztprocesszalas
alkalmazasaval. A fotogrammetria céljatol fiiggden szin korrekcios eljarasok, maszkolas,

illetve utdlagos mindség javitasrol is lehet szo.

A digitalis fényképek feldolgozasa elsdsorban célszoftverekkel torténik. A fotogrammetria
elterjedésével napjainkra, ilyen szoftverekbdl szamos rendelkezésre 4ll, jelentds mennyiségii
ingyenes ezek koziul. Ennek ellenére magas mindségli eredmény érhetd el a hasznalatuk
soran, mely alkalmas tovabbi, akar ipari alkalmazasra is. Ezeknek a szoftvereknek az
alkalmazésat a tervezési rész soran fogom részletezni, illetve bemutatni tobb hatékony

eljarasi mddszert, amely megsegiti az érsebészeti helyzetek digitalizalasat.

2.3 Modellezés

Modellezés szinten két egymdasra hatdssal 1évé folyamatrdl beszélhetiink a
YourAnastomosis termékek esetében. Az egyik soran a fizikai szimulator all eld, a masik
pedig kiterjesztett valdsdgra alkalmas jelenettel végz6dik. Fontos, hogy mindkét eredmény
a valos szituaciot a legteljesebb mértékben tiikrozze, azonban eltéré technoldgiai

kovetelményekkel rendelkeznek, amelyek nehézséget okozhatnak.

A kiindulas a szkennelt fellllet megkrealasa, valamint az erek pozicidjanak a megjeldlése.

Ez Geomagicen beldl torténik.

22 Abonyi-Téth A., Farkas Cs., Turzd-Sovak N., Varga P. 2020. Digitalis kultra 6. (Oktatasi Hivatal) ISBN
978-615-6256-38-6
23 Matula 2008.



2.3.1 3D nyomtatasra alkalmas modell készités, szimulator

A nyersanyagokbol a valds fellletet leginkabb imitald, 3D nyomtatdsra alkalmas, nagy
geometriai pontossaggal rendelkez6 szimulator eldallitasa elsésorban Blender-ben torténik,
az erek rogzitésére hasznélt szerkezet, a vessel holder, pedig Fusion360-ben. Szin

informéciot egyéltalan nem tartalmaz.

YOour
aSnNnastomosis

2. &bra A teljes termék csomagolasa
forras: youranastomosis.com

Ennek oka, hogy két kiilonboz6 igényt sziikséges teljesiteni. Az erek rogzitése bepattand
kotésekkel torténik, igen kis méretben, valamint a skalazhatdsag érdekében igényli a
parametrikus tervezés altal nyujtott elényoket, amelyre a mérndki CAD szoftverek képesek
csak. Ezzel ellenben a nagy geometriai pontossaggal rendelkezd, organikus feliiletet imitalo
modell elkészitéséhez sziikséges felllet manipulalé eszkdzokhoéz a mesh, azaz térhald
modellezés a megfelel6 irany, valamint a lézerszkennelés és a fotogrammetria eredmenye is
ilyen mddon feldolgozhat6 a legkdnnyebben. A lézerszkenner, valamint fotogrammetria
eredménye hibas térhalo elemeit kiilonboz6 befedési, majd digitalis szobraszati eszkdzokkel

szlikséges kijavitani.

A szimulatoron a feltaras kozvetlen kornyezete, ezt segité eszk6zok, a vessel holder és az

azt segitd rogzitések helyezkednek el. A YourAnastomosis atlagos belsd ér-atmérdket



alkalmaz leggyakrabban, azonban indokolt esetekben anatémiailag helyes ereket is készit,

amelyek fixalasi modja eltérhet. Ezeknek a gyartasarol a késébbiekben irok.

A szimulatorok ugy készilnek el, hogy additiv gyartastechnoldgiara alkalmasak legyenek,

valamint a csomagolés és szallitds szempontjabdl se jelentsenek kihivast.

Ahhoz, hogy egy digitalis modell alkalmas legyen additiv gyartasi eljarasra tobb feltételnek
is teljesiilnie sziikséges. A 3D modellezd programok nagy szabadsadgot engednek meg, igy
konnyen el6éfordulhat, hogy egy virtualis objektum megfeleldnek tlinik, azonban a térhalé
integritasa serilt, avagy hianyos. Ezeket a hiba forrasokat fontos ismerni, annak érdekében,
hogy elkeriilhetéek legyenek, illetve kijavithatoak. Mivel a nyersanyag lézerszkennelt és
fotogrammetriabdl el6allo feliiletek, igy fontos a térhald hibak okénak és megolddsanak a

témajaval is foglalkozni.

A legfontosabb tulajdonsdga egy modellnek a tomorsége. Ez a koncepcid elsdre igen
konnylnek tiinik, azonban a modellezé szoftverek altal megengedett szabadsagnak és
komplexitadsanak kovetkezményeképpen szamos dologra figyelni kell. Egy tomor test a
haromdimenzids térnek egy jol meghatarozott tartomanya, megkilénbdztetiink pontokat,
amelyeket belsdk, kiils6k, vagy hatarpontok. A pontokat dsszekotd €lek és az igy kialakulod
térhald tulajdonségait a graf elmélet, a topoldgia segitségével a legcélravezetobb vizsgalni.
A 3D szkennerek és fotogrammetrikus eljarasok is ennek elven készitik el a térhalokat. A

pontok csticsnak, az élek utaknak felelnek meg.?*

Modellez6 rendszerekbdl fontos kiilonbséget tenni a manifold és nem-manifold topoldgiaval
rendelkezd rendszerek kozott. A korabbi olyan alakzatok modellezésére onatkozik, amelyek
leképezhetdek kétdimenzids ponthalmazokként, az utdbbi értelemszeriien ennek az ellentett
tulajdonsaga. A 3D nyomtatas szempontjabdl ez, a manifold jelleg egy alapvet6 tulajdonsag,
amely feltétele annak, hogy megvalésithat6 legyen egy adott virtualis objektum. Ezen beldl
beszélhetiink nem teljesértékii modellekrdl (példaul huzalvaz- vagy felllet modell), valamint
teljesértékii modellekrdl (ilyenek a test- €s palast modellek). Ez utobbi tulajdonsag megint

csak elengedhetetlen egy térbeli pontrendszer megfeleld mértékii meghatarozottsdgihoz.®

Palast modellezés alatt olyan eljarasrol beszelink, amelynek az eredményes veges, zart

burkolat objektum. A huzalvaz modellezés és a fellletmodellezés 6tvozésével alkot olyan

24 Dr. Toman, Dr. Kunkli 2015.
% Molnar L. 2011. CAD alapjai (Edutus Féiskola)



folytonos, véges és zart palastot, amely lapjait csomdpontok altal meghatarozott élek
alkotjak. Két fajtaja: a poliederes palast modell (sik lapokkal kozeliti az objektumot) és
valosaghti palastmodellezés (szabadformaju felUleteket is megenged - a szamitdgép
szamabrazolasi pontossaga szab korlatot). A palast modellek fontos tulajdonsaga, hogy
alkalmas térfogat és tomeg meghatarozasra, végeselem modszer elvégzésére, valamint

gyartastechnoldgiaban alkalmazott tervezésekhez is.?°

A test-, avagy térfogat modellezeés a virtualis targyakat veges, zart, regularis ponthalmazként
rogziti. A modell teljes leirast tartalmaz, a felépitd alapegységek tulajdonsagair6l és ezek
kapcsolatairdl is. Jellemzd eldallitdsi miiveletei a kompoziciés miiveletek, amelyekkel
halmazelmélet kapcsdn megismerkedhettiink: 0sszeadas/egyesités, kivonas/kulénbség,
kdzOsrész képzés es Osszeragasztas. A testmodellezés kiinduld elemei az Ugynevezett
testprimitivek. Ezek lehetnek el6redefinialtak vagy a felhasznalo altal létrehozottak, a
leggyakoribb primitivek a haséab, ék, henger, kup, torusz és gomb. Ezek transzformalasa,
manipulalasa és halmazmiveletek megfeleld sorrendii elvégzése eredményezi a kész

objektumot?’.

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

illetve merevtest-szerii mozgasokat tekintve zart halmaznak tekinthet28,

A Blender térhalo modellez6 eszkoztara nagy szabadsagot megenged, azonban rendelkezik

crer

alkalmas muveletekkel.

A tdmorsegen tul, fontos, hogy ne legyenek olyan oldallapok, amelyek nem részei egy tomor
testnek és nem rendelkeznek valds vastagsaggal. Mivel egyes fellletekhez két oldalahoz
tartozik irdnyultsdg, ezeknek a megforduldsa is gondot okozhat. Ezeket egy felllet
“normaljanak™ nevezik, a legtobb megjelenitd nézet nem jeloli a kiillonbséget, azonban a

fellilet viselkedése, illetve ellenérzé miiveletek segitségével észrevehet6.?

% Molnar L. 2011.

27 Horvath 1. Juhasz I. 1996. Szamitdgéppel segitett gépészeti tervezés 1.; (Miiszaki Konyvkiadd Budapest)
ISBN: 963-16-1051-9
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2 Molnar L. 2011.



Az élekhez is tulajdonithatd manifoldsag, ebbe az esetben manifoldnak nevezziik azt a két
pont altal meghatarozott ¢let, amelyben ketténél tobb feliilet talalkozik. Ez a topoldgiai hiba

valdszertitlenné teszi a térhalot.

Fontos figyelembe venni, hogy egyes geometridk nem nyomtathatéak bizonyos 3D
nyomtaté eljardsokkal és gépekkel. Ezek a modellek fizikai részletességét korlatozzak, igy

a tervezés soran érdemes figyelembe venni a gyartaskor alkamazott eszk6z tulajdonsagait.

2.3.2 Kiterjesztett valdsag, AR

A Kkiterjesztett valosag, avagy AR (Augmented Reality) a valos kornyezet kibdvitésére utal,
virtualis elemekkel egy kozvetitd eszkozon keresztiil. Ez az eszkdz lehet egy specidlis, erre
a célra kifejlesztett szemiiveg, de akar egy okostelefon kameraja is.3° A virtualis targyak
beépiilése a kornyezetbe valds idejli, igy lehetdség van interaktivva tenni a digitalis elemek
megjelenését. Felhasznalasa széleskori, oktatdéanyagoktdl orvosi diagnosztikdi szamos
terileten el6fordul. A virtualis valdsagtol (VR) a legfontosabb megkiilonboztetd
tulajdonsaga, hogy a valds teret nem maszkolja ki, hanem felhasznalja, mint térbeli elem és

a virtualis objektumokkal kiegészitve alkotja a teljes, kivant képet.3! 3

Modellezés szempontjabdl itt egy fontos alapvetd tényezé a virtualis és a valds 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 val6sag valamely rétegén, avagy olyan informéacidt, amely ramutat ezekre.

A feldolgozas soran torténik egy modellezés rész, valamint egy el6készités. A modellezés
torténhet alkalmas CAD programban, azonban mar egyre elterjedtebbek azok a videojaték
motorok, amelyek ezt a feladatot is képesek ellatni. A YourAnastomosis-nal az els6dleges

modellez6 szoftver a Blender, az alkalmazott videojaték-motor pedig a Unity.

A Blender szabad feliilet modellezésen tul megenged szamos funkciot, amely megkonnyiti
a Kkiterjesztett valdsaghoz alkalmazott jelenetek legyartasat. A térhalo felépitésenek

%0 Kajos. A., Dr. Banyai E. 2011. Az augmented reality jelene és jovdje, mint a marketingkommunikacid
eszkdéze MTMT 1726105

31 Matuszka T., Jambori A., Kocsis A. 2016. Virtualis és kiterjesztett valosag az ELTE Informatikai Karéan

2 Dobjan T., Dobjanné A. E. 2018. OKOS MEGOLDASOK ES KITERJESZTETT VALOSAG A
TANTERMEKBEN ISSN 2064-8014



vizsgélata, szin, textura és felllet informéciok alkalmazédsa és moddosithatdsaga mind

fontosak.

A 3D nyomtatdsra elOkészitett modellek topoldgiai jellemzdinek alapvetéen hasonlod
kovetelményei vannak. Azonban kiterjesztett valdsag soran a valds idejii megjelenités egy
nagy energiaigényli folyamat. A céleszkdz és megjelenitd szoftver tulajdonsagaitol fiiggéen
eltérhetnek a pontos éertékek, de minden esetben fontos, hogy a modellek megjelenitéséhez

sziikséges eroforras igény minimalizalva legyen.

Az erOforras korlatoknak megfeleléen a térhaldo felbontasat, részletességét gyakran
csokkenteni kell. A legtobb térhalé haromszdgeléssel definialja a feltleteket, hiszen harom
pont sziikséges egy sik definidlasahoz. A legtobb modellezd program azonban tdmogatja a
sokszogek alkalmazasat is egy felllet meghatarozasédhoz. Ezeknek a tudatos alkalmazasa
jelentdsen csokkentheti a tarolni sziikséges informacidé mennyiséget. Célszerli négyszogek
alkalmazasa, kiilonboz6 feliilet felosztassal kapcsolatos miiveletek ugyanis ezeken adjak a
legkiszamithatobb és kivant eredményt. Azonban sokszogek alkalmazhatdak olyan hard
surface felliletek esetén, amelyek teljesen sikban, lekerekités és letorés nélkil taldlkoznak a
csatlakoz6 palasthoz, példaul egy henger esetén.

A topoldgia Gjradefinialésa és csokkentése segitségével az elkészilt jelenetet Gtvenezer
poligon kdrnyékén szlikseges tartani a YourAnastomosis céljainak megfeleléen. Mivel a
fotogrammetria és a lézerszkennelés eredménye altalaban egy tébb millié poligonszamu
térhalo, ezért ez egy kiemelten fontos feladat. Fontos figyelni arra, hogy mely térbeli
informéciok poétolhatdéak utdlag optikai tulajdonsagok csatolasaval, példaul a textdrak
segitségével.

A fellletek texturai nem lehetnek proceduralisak, fontos, hogy kép alapon, Physically Based
Rendering modszerével alljanak rendelkezésre®®. Ezek konnyebben tarolhatdak,

exportalhatoak és kevesebb erdforrast igényelnek.

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

jelenet berendezve kiterjesztett valosagban torténd alkalmazas céljara. Fontos szempont,

33 M. Pharr, W. Jakob, G. Humphreys 2017 Physically Based Rendering from theory to implementation
(Morgan Kaufmann Publishers) ISBN: 978-0-12-800-645-0



hogy a szimulatorhoz egy talcan elhelyezett QR kdéd koti az AR-t, igy ennek a
figyelembevételével kell pozicionalni a digitélis objektumokat.

A Kkiterjesztett valosag elemeinek eldallitasarol, a mutéi kornyezet digitalizalasarol a

tervezési folyamat kifejtése soran fogok részletesen irni.

2.4 3D nyomtatas

azaz gyors prototipus gyartas. Additiv gyartastechnoldgia, amely sorén az altaldban polimer
alapanyag megfeleld felvitelét, kiterjedését és megszilardulasit CAD vagy 3D modell
alapjan egy szamitogép vezérli. A YourAnastomosis szamadra a legnagyobb elénye az egyedi

gyartas, hiszen szamos, jelentdés mértékben eltérd esetrdl késziilnek a szimulatorok.

A koncepcioja az 1940-es évekig visszavezethetd, de csak az 1980-es években valdsultak

meg az els6 additiv gyarto felszerelések és anyagok.>*

A haromdimenzios targy megalkotasa rétegek egymasra helyezésével képzodik, ellentétben
a szubtraktiv eljarasokkal, mint példdul a forgicsolas, ahol egy kiinduld probatestrdl a
felesleg lefejtésével készil el a végtermék. A 3D nyomtatas a CNC technoldgiakhoz

(Computer Numerical Control eljarasok) tartozik alapvetden.®

3. dbra 3D nyomtatas elvi rajza
forras: https://docplayer.hu/164169030-A-3d-nyomtatas-alapjai.html

A 3D nyomtatassal torténd gyartas 1épései hasonldoak mas CNC technolégidkhoz®®:

e tervezés, 3D modell megalkotasa,

e konverzid, exportalas az el0készitd szoftver altal felismerhetd fajlformatumba,

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

35 Huszar 1. 2021. Targyiasult 6tletek — 3D nyomtatas és tervezés (BBS-INFO Konyvkiadd és Informatikai
KFT.)

% Katai L. 2012. CAD Tankonyv (Typotex Kiadd) ISBN 978-963-279-534-8



o gépi kdd eldallitasa (CAM vagy manudlis), “szeletetelés”,
e Qyarto gép elokészitése,
e megmunkalas, gyartas,

e termék tisztitas, utdkezelés.

Mar szdmos anyaggal lehetséges 3D nyomtatni, azonban a legelterjedtebb, és a
szakdolgozatom témajaban leginkabb relevans, a miianyag nyomtatds. A polimereket t6bb
fajta eljarassal is lehet nyomtatni, ezek kozil a legelterjedtebbek az FDM, SLS és SLA

nyomtatok.

Az FDM a Fused Deposition Modelling kifejezést roviditi, ez egy szalhuzasos eljaras,
aminek soran a feltekerecselt milanyag huzalt, a filamentet, olvasztva “rajzolja” a
nyomtatdfej a megfeleld szeleteket, keresztmetszeteket egymasra épitkezve. A nyomtatofej,
mas néven extruder, altalaban X-Y sikban képes elmozdulni, a Z iranyu haladast a nyomtatd
talca végzi. A leggyakrabban felhasznalt anyaga a PLA és ABS, valamint ezeknek az
anyagoknak a modosulatai. Az eljaras végterméke altalaban nem sima feliiletli, a rétegek

élesen latszodnak, utokezeléssel ezen enyhithetiink.>

Az SLS nyomtatas a Selective Laser Sintering roviditése, ez egy por alapu, szinterezést
alkalmazd eljaréas. Preciz, sima fellletek gyartasara képes, festékek folyamatos keverésével
akar szinezett végtermék eldallitdsara is képes, azonban koltséges eljaras. Milanyagok
nyomtatasahoz a nyomtatd kamraban 1év6 port az olvadasi hdmérséklet alatti héfokon tartja
és egy lézer segitségével a megfelelé uton haladva olvasztja meg az egyes rétegeket, igy

alkotva meg az objektumot.3®

Az SLA, azaz miigyanta nyomtatas eredményezi a legszebb feliiletli, legrészletesebb
eredményt altalaban a hobbi szinten is elérhetd eljarasok koziil. Ez az eljaras
fotopolimerizacidként is ismert. A sztereolitografias nyomtatas soran a folyékony miigyantat
rétegrol rétegre szilarditjak 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%.

37p, K. Patel 2022. Additive Manufacturing with Medical Applications (Boca Raton) ISBN 9781003301066
%8 p. K. Patel 2022.
39 A. Bagheri, J. Jin 2019. Photopolimerization in 3D printing (American Chemist Society)



A Material Jetting, vagy ismertebb nevén PolyJet nyomtatéasi eljarast is fontos megemliteni.
Kiemelked6 mindségii, gyors, tobb, széles skaldju anyag és szin egyiittes alkalmazasara
képes, ezzel az eljarassal csak ipari nyomtatdkat készitenek azonban a koltségessége miatt.
Fotoérzékeny polimereket “16vell”, apro rezin cseppeket fij egymasra, hasonldo modon, mint
a kétdimenzids jet nyomtatés eljaradsok. Az UV fény kibocsato egysége pedig ezt lekdvetve,
azonnal megdermeszti a megfelel6 rétegeket. Az eljaras hatranya a koltségen tul, hogy két

gyarto uralja a piacat és csak a sajat anyagokkal dolgoznak.*°

A polimer 3D nyomtatas alapanyaga minden esetben hdre lagyuldé milanyag, az anyagok
vegyitésével pedig a kivant tulajdonsagok széles skalaja elérhetd: akar attetszOség, vizben

oldhat6sag. lebomlo képesség, rugalmassag, szilardsag.

A 3D modellek elékészitd folyamatat szeletelésnek nevezziik. Ilyenkor a modell fjlunkat,
altalaban .stl formatumot alkalmazva, a nyomtato altal értelmezheté6 G kodda alakitjuk.
Vékony szeleteket készit a modell térbeli kiterjedésérél a szoftver és ez alapjan
meghatarozza az extruder tjat, valamint a beallitott réteg magassagnak megfelelden a talca
Z iranyl mozgasat. Szamos beallitas elérheté a szeleteld programokon beldl, amellyel a
végtermék tulajdonsagait a célnak megfelelden befolyasolhatjuk. Mindség és a nyomtatassal

toltott idO itt optimalizalhato.

Sik fellletrdl inditott nyomtatas

¥ 'S

4, dbra Példa helyes modell elhelyezésre a nyomtaté térben
forras: https://docplayer.hu/164169030-A-3d-nyomtatas-alapjai.html

A szeleteloben fontos olyan szempontokat is figyelembe venni, hogy milyen pozicidban a
legcélravezetdbb elkésziteni az adott objektumot. Mérlegelni kell a tamasztékok

elhelyezését, a térbeli elhelyezkedeést és a talcan elfoglalt teriiletet is. A célnak megfeleléen

40 0. Glilcan, K. Ginaydin, A. Tamer 2021. The State of the Art of Material Jetting — A Critical Review
(Imperial College London, London)



kell kitoltést is valasztani, kiilonbdzé mintak és kiterjedésekbdl a szamunkra legidealisabbat

alkalmazni.

Tovabba itt vehetjik figyelembe, hogy a vetemedést milyen mddon kerulhetjuk el és
biztosithatjuk az objektum megfelelé ragadasat a talcahoz, amellyel a nyomtatasi sorani

problémékat tudjuk minimalizalni.

A nyomtatas elkészulte utdn a targyat gyakran meg kell tisztitani, a tdmasztékokat
eltavolitani, illetve a fellletet kezelni. A tdmasztékok viszonylag kénnyen eltavolithato
stabilizal6 struktdrak, készilhetnek az objektummal azonos anyagbdl, vagy ha van
lehetdség, akkor vizzel vagy egyéb oldoszerrel, luggal oldhaté megoldasok is 1éteznek. Az
elébbi esetben egyszeriien letorhetéek kézzel, csipesszel, de figyelni kell az értékes felllet
épen tartasara. SLS nyomtatas esetén a por nyujtja a tdmaszt, ettdl sziikséges megtisztitani a
feluleteket, SLA nyomtatas esetén pedig gyanta struktirak adnak stabilitast, amelyek apro

pontokban talalkoznak csak a felulettel, konnyen torhetdek.

A vizzel oldhatd tdmaszok leszedése iddigényesebb, vizben torténd oldassal kezdddik,
amelynek a soran akar teljesen is leoldddhat, azonban egy bizonyos id6 utan kézimunkaval
is leszedhet6 a maradék. Ez az eljaras a feliiletben egyaltalan nem okoz kart, de mint minden
tamasz, ennek az eltavolitasa is nehézségekkel jarhat kicsi, nehezen elérhetd részeken.
Felgyorsithatd a folyamat meleg, nagyjab6l 35°C-os vizben forgatassal, ahol a PLA

deformacioja még nem indul meg** 42,

A fellleteket igény szerint csiszolni, lakkozni, festeni lehet, illetve akar edzésre és egyéb
kémiai kezelésekre is sor kerllhet.

FDM nyomtatashoz a YourAnastomosis elsésorban PLA-t haszndl, tAmasz anyaga lehet
o6nmaga vagy PVA is, amely vizben oldodik. Ezek hasznélata olcsd, kdnnyen formalhatdak
és a szaguk neutralis, igy zart térben jol alkalmazhatéak. A szerkezeti tulajdonsagaik a

felhasznalas jellegébdl adodoan nem igényelnek kiilonleges jellemzoket.

41 C. E. Macias, H. Bodugoz-Senturk, O. K. Muratoglu 2013. Quantification of PVA hydrogel dissolution in
water and bovine serum
42 M. Vert, G. Schwarch, J. Coudane 2006. Present and Furute of PLA Polymers



2.5 Csomagolas
Egy adott termék csomag elemeivel ===
kapcsolatban a vasarlok kérhetnek eltérést,
azonban bizonyos elemek mindegyikben

szerepelnek:

e az esetspecifikus 3D nyomtatott
szimulator,

e az ehhez tartozd erek, ér tartok,
Osszeszerelve  és a  Kkivant

mennyisegben,

e a beavatkozéashoz szikséges eszkoz
csomag, 5. dbra Jelenlegi csomagolés egy talcaja

e brosura, katalogus, dossziéban,

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

e tripod, a telefon rogzitéséhez, az AR jelenet megtekinthet6sége érdekében,

e levél, amelyben visszakiildhetdek az elkésziilt varratok, elére felcimkézve.

Jelenleg a termék t6bb emeletes rigid doboz csomagolasban keril szallitasra, amelyen belil
a torékeny alkatrészek megovasara szintén rigid talcarendszer szolgal. Az eltérd
szimulatorokhoz kiilonb6z6é eszkdz készletek tartoznak, illetve a befoglald méreteik is

eltérhetnek, azonban egy univerzalis doboz rendszer tartozik jelenleg mindegyikhez.

A doboz rendszernek keretet adé elem egy hullamkarton tarol6, matt félidval, kasirozva 180
g/mz2-s papirral, kétoldalas ragaszt6 papirral dupl6zva a sziikséges helyeken.

A papir talcak 280 g/m? keménységii ofszet papirokbol allnak, amelyek egy oldalt UV lakkal
rendelkeznek®. Ennek koszonhetden garantdlt a mérettartdsa 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**. (Papp, 2008)

4 Simon P. 2008. Elékészités a késztermék nyomdai kivitelezésére, a kivitelezés ellendrzése (Nemzeti
Szakképzési és Felnottképzési Intéze, Budapest)
44 Papp L. .2008. A vagas technolégidja (Nemzeti Szakképzési és Felndttképzési Intéze, Budapest)



Bizonyos elemek fekete szalaggal atfiizve késziilnek, ennek célja, hogy a talcdk pontosan

csuszhassanak egymasba és mégis konnyen kivehetdek legyenek.

Grafikai megjelenés szintjén letisztult, minden tarté6 doboz tartalmazza a benne talalhaté
elemek nevét, illetve a YourAnastomosis logét, amely a kizéarélagos szines eleme a

csomagolésnak.

2.6 A termék tovabbi fontos elemei, jellemzodi
Fontos tulajdonsagai koz¢ tartozik az értartonak a kivehetdsége, igy elég csupan azt kiemelni

és a felcimzett levélben visszajuttatni az elemzés érdekében.

Az erek szilikon ontéssel késziilnek el, adott belsd atmérd szerint értékelve. Jelentbs résziik
ugy nevezett “hamis ér”, egy atlagos atmérdnek megfeleléen késziil el, a kialakitasa
altalanos. Anyagtulajdonsagban hasonléak, nyGlas és szakadas szempontjabdl a
viselkedesuk imitalja a valds erek viselkedését, 10-25 Shore A keménységgel rendelkeznek,
attol fiiggden, hogy artériarol vagy vénarol van sz6. Anatomiailag helyes erek is késziilnek
orvosi szegmentalast alkalmazva, valos ereknek megfeleléen késziiltek el geometridjukban,
illetve tapintasukban is ezt imitaljak, haptikusak. Mivel ez az eljaras hosszadalmas és
er6forras igényes, ezért nem minden esethez létezik ilyen jelenleg, illetve a felhasznaldknak

kérniik kell ezeket.

Az aramlastani analizis egy folyamatosan fejlédo, egyre pontosabb eljaras, a beldlenyert
informécidt pedig arra alkalmazzak, hogy a kiértékelési folyamatot még effektivebbé tegyék.
Mesterséges intelligencia segitségével keresik a mddszertant, hogy akar a varrat kiilsé
geometridja alapjan kovetkeztetéseket vonhassanak le a beavatkozas sikerességérél. A

morfoldgiai tulajdonsagokat szintén kielemzik és felhasznaljak tovabbi fejlesztésekre.

A YourAnastomosis az eredményeket az applikacion és a web platformon keresztil kozli,

ahol szerepel az értékelés és visszajelzés.

Emellett tartanak kurzusokat, amelyeken a termek és szolgaltatas alkalmazésat bemutatjak

és egyenes visszajelzést is nydjtanak a sebeszek szamara.



3 Versenytars elemzés

A YourAnastomosis hazai és nemzetkozi piacokon is szerepel. Két kiemelkedd vasarloi
értéket nyljtanak: az esetspecifikus szimulatorok, amelyek teljesen valos kérnyezetet adnak

a varrasnak, valamint az objektiv kiértékelés és visszajelzés.

A sebészeti oktatas bevallt modszer cadaverek alkalmazasa, azonban ezek koltségesek és
nehezen beszerezhetéek. Egy ilyen tetem beszerzési ara atlagosan 1900 dollar, valamint a
tartositasra alkalmazott miatt jelenlévd formaldehiddel szuszpendalt kornyezet karos. A
hagyomanyos cadaverek levaltasara az igény mar régéta létezik, azonban az emberi

anatomia jellegzetességeinek a rechnologidja egy jelenleg is folyamatosan fejlddé irany*°.

Alkalmaznak digitalis cadavereket demonstracios célokra, azonban ezek csak limitaltan

tudjak megteremteni a valds kornyezet érzetét.

Fontos megjegyezni, hogy a YourAnastomosis ersebészeti oktatassal foglalkozik, azonban
folyamatos fejlesztések folynak, hogy hasonlé jelleggel tovabbi egészségugyi teriiletek
oktatdsat tamogassak, megfeleld szimulatorokkal, tartalmakkal, valamint objektiv
visszajelzéssel. Ezeket versenytars szinten nem fogom elemezni, azonban a demonstracios

termék koncepcidjanak feltérképezésénél figyelembe fogom venni.

3.1 Versenytarsak

A YourAnastomosis erek aramléstani feldolgozdsanak terén egyediilallonak tekinthetd. A
piacon elérhetd megoldasok koziil jelenleg csak olyan termékek ismertek és elérhetdek,
amelyek a nyomdsesést és szivargast vizsgilnak miivér segitségével. Igy analizis,
morfologiai €s objektiv visszajelzés terén vezetik az érsebészeti oktatast segitd eszkozok

piacat.

Anasztomdzis gyakorlasara alkalmas termékekbdl tobb is van, két versenytars azonban
kiemelkedik. Ezek a PocketSuture és az UpSurgeon, mindkettd konnyen és széles korben

elérhetd terméket biztositanak, amellyel helyhez kotés nélkiil gyakorolhatnak a sebészek.

4 C. Newman 2018. Digital cadavers are replacing real ones. But should they? (National Geographic)
[https://www.nationalgeographic.com/science/article/digital-cadavers-are-replacing-real-ones-but-should-
they-future-medicine 2022.11.16.]



3.1.1 PocketSuture*®

A Pocket Microsurgery Kit

kompakt, elegans hordozéval jar v
¢s tartalmaz atlatsz6 miiereket a S
lehetséges anasztomozis fajtak y
gyakorlasara (side-to-side, end-

to-side, end-to-end). A miierek

egy négyzetracsos lap elott
vizsgalhatok a pontosabb, am
o o o 6. bra Egy anasztomdzis gyakorlo levél

kizarolag vizualis eértékelest forrés: pocketsuture.com

tamogatva. Emellett fonal tiivel

¢s allvany is tartozik a csomaghoz, amelyre tetszéleges okos telefon erdsithetd fel, hogy a
beavatkozasra ra lehessen a kamera funkcion nagyitani, igy a gyakorlas barhol térténhet.
Egy ilyen csomag 189.99 USD jelenleg, az anasztomozis levelek 6nmagukban 14.50 USD

arral rendelkeznek.

Vékonyfalu, atlatszé szilikon ereket tartalmaznak, valamint oktatd videok is elérhetok.

3.1.2 UpSurgeon*’

_ _ Mycro
AV O STV oIl IE-To \Y/ IR 1 L ORIV VO AW Miicrosurgical Anastomoses and Microsutures
anasztomozisokra specializalt terméket szolgaltat, ANASTOMOSES MICROSUTURES
amely rendelkezik cserélhetd, izom jellegii betétre \ o /
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keresztiil 1épésrol 1épésre végig vezetnek egy
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beavatkozéson, valamint tartalmaz VR tartalmat ) e
7. dbra A Mycro Suture termék felépitése

Is. forras: upsurgeon.com

A két membranos felilet mellett, 2 meéretben két-két ér, a beavatkozashoz szlikséges

’or

eszk6zok, agy €s izom parna ¢és két fecskendd, miiérrel talalhaté a csomagban. Biztosit

4 pocketSuture Hivatalos honlapja [pocketsuture.com 2022.11.18.]
47 UpSurgeon Hivatalos honlapja [upsurgeon.com 2022.11.18.]



ingyenes hozzéférést az applikdcidhoz. 309-379 USD koz6tt mozog az &ra, a pontos

rendeléstol fiiggden.

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

modellekkel kommunikalja.

3.2 Kovetkeztetések

A termék legnagyobb versenyelOnye €és vevoértéke az objektiv visszajelzés. Mivel ebben

nem rendelkezik versenytarssal.

A masik legértékesebb tulajdonsaga, hogy valos mitéti szituacidkat imital, amelyik igazi
esetnek megfelelden késziiltek el. Ezzel megadva a fizikai kornyezetet a gyakorlasra,
kiegészitve AR tartalommal, amely tovabb segiti az elmélyilést és tovabbi informéaciét

nyujt. Az esetek diverzitasa tovabbi fontos tulajdonsag.

Fontos figyelembe venni, hogy a célkdzonség egészségiigyi szakemberekbdl all, akik
szamara az aramlastani informaciok nem feltétlen kézenfekvok, illetve jelenleg az értékelést

crer

lekommunikalni, hogy a varratok kiilsé tulajdonségaival 6sszekapcsolhassék.

Osszességében elmondhatd, hogy fontos, hogy a demonstracios termék az objektiv
visszajelzést, valds helyzeteket emelje ki. A Kkiterjesztett valdésag jelenleg egy
kommunikacids eszkoz lényegében, igy a megjelenése a termék megértésére is alkalmas.
Ezek mellett figyelembe kell venni, hogy a cél kdzonseg kdnnyen, tovabbi segitség nélkul
megértést kapjon az értékelés mérhetdségének alapjat, hogy a felhasznal6éi bizalom

elmélyulhessen.

Elengedhetetlen, hogy a termékminta a versenytarsak termékei &rat ne haladja meg,
lehetdleg 150-200 USD-nél alljon meg a felsé hatara, analizissel egyiitt. A Demo Kit
funkcigjaban nagyon hasonl6 az UpSurgeon és PocketSuture csomagjai, ezért ezekhez
képest szlikséges elhelyezni. Mivel ez nem valthatja fel a teljes szimulatorral kiegesziilt
terméket, igy a gyakorlo erek cserélhetdsége bar fontos, hogy megjelenjen, nem tulajdonsaga

demonstracios szolgaltatas szinten.



4 Célkituzések

Tobb tervezési koncepciot, bemutatasi modszert és célt is szeretnék a dolgozatom sorén
atgondolni, hogy azokat 6sszehasonlithassam.

4.1 Demo Kit

A YourAnastomosis szdmara egy kézzel foghaté termékmintat szeretnék késziteni, amely
kiegészil egyéb informacios tartalmakkal, az elvontabb tulajdonsagok kodzvetitésére. A
Demo Kitt6l elvart tulajdonsagokat ¢és feltételeket a MoSCoW modszer segitségével
kategorizdlom. Ennek a rendszernek a célja, hogy a lehetséges jellemzok és elvarasok
fontossdg szerint legyenek csoportositva, igy a tervezés és az eredmény ertékelése

konnyebben kivitelezhetd.

Az elsédleges kategoria a Must have - azok az elvarésok, amelyek nélkul nem teljestlhet a
projekt, illetve a termék képtelen betdlteni a céljat. Ezek ebben az esetben:
e tartalmazzon egy alapvetd csomagot a beavatkozas elvégzéséhez (csipesz, tii, ollo,

szike/penge, fonal),

e AR tartalom, amely segiti a megértést,

o felhasznaloi élmény tiikrozze a mindséget,

e emelje ki, hogy objektiv visszajelzést szolgéltat (versenyelény),

e kompakt méret - legfeljebb A5 alapteriiletii.
A masodik kategdria a Should have - azok a tulajdonsagok, amelyek jelent6s értéket képesek
szolgaltatni és eldnyosek, hogy a termék a céljat megfelelden betdltse. Szdmomra ezek:

e AR tartalom, amely az ér belsé geometriajat megjeleniti,

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

miatt),

e ecrek pozicidban torténd rogzitésének megoldasa,

e avasarloi ar legfeljebb 200 USD,

e AR katalogus.
A harmadik kategéria a Could have - ezek az elemek, jellemzOék bar pozitivumok, de
bizonyos korlatok miatt valdsziniitlen, hogy sikeresen kivitelezhetdek legyenek, példaul id6
hianybol kifolyolag. Ezek a kovetkezdk:

e AR, amely aramléstani animaciot jelenit meg,

e AR tartalom, amely az ér aramlastani képét jeleniti meg,



e AR, amely az ér kiilsé geometridjat jeleniti meg.
A negyedik kategoria, a Won’t have - minden, ami nem valosulhat meg, akér
eroforrashianybdl kifolyolag. Ilyen:

e anatomiailag helyes ereket demonstralo verzio,

o teljes eszkoz készlet.
Fontos figyelembe venni, hogy a legnagyobb széllitandé eszkdz, a DeBakey csipesz

legkisebb lehetséges hossza 15 centiméter®®, ennek el kell férnie.

5 Tervezés

A tervezéskor Demo Kit szimulatorok demonstracios verzioit kulon kezeltem, azonban
mindegyiknek fontos eleme a Kiterjesztett valdsadg. Ennek célja, hogy a termékben ne
foglaljanak el sok helyet papir alapt informéacids eszkozok, a felhasznal6 megismerkedjen
ezzel az aspektusaval is a szolgaltatasnak, illetve interaktiv modon kapjon képet arrél, hogy
milyen eredményekre szdmithat.

Mivel szdmos eset van termék és a demonstracios csomag tartalma a kiterjesztett valdsag
effektiv eldallithatésagan mulik, fontos kialakitani egy olyan eljarast, amely standard,
kovethetd 1épésekbdl 4all, valamint befektetett erdforrasnak megfeleléen hozza a
legval6saghtibb eredményt.

A korabbi Tudoményos és Miivészeti Didkkori munkam sordn Fehér Lucaval mar
megismerkedtiink a kiterjesztett valosag tartalom eldallitdsanak lépéseivel, azonban a
folyamat fejlesztése folyamatos mindketténk szamara. Az eljaras standardizalasarol és
skalazhatova tételérél az UNKP-22-1 munkamban és eldadasomban fogok beszamolni,

valamint a szakdolgozatom sorén is nagyobb teret nyer.

5.1 Digitalizacios eljarasok
Fontos kiemelni, hogy a jelenetek digitalizalasa valds kornyezetben készil. Ez a felhasznald
szamara biztositja a hiteles informécié halmazt. Azonban ez komoly kihivést jelent

informécid nyerés szempontjabol.

A miitéi kdrnyezetbe bejuthatd eszk6zok limitaltak, jelenleg egy 1ézerszkenner és egy okos

telefon segitségével allitjuk elé a seb helyzetének nyersanyagat. Mivel a beavatkozas

4 Surgical Tools weblap alapjan [https://www.surgicaltools.com/944/debakey-at-vascular-forceps-15cm-2
2022.11.15]]



zavartalansdga és a paciens biztonsaga a legfontosabb egy ilyen szituacidban, a
feltérképezésre kevés idd van, illetve az eszkdzok szabadsag foka is korlatozott. Ennek

kovetkeztében a kapott forrasok széles skalan mozognak.

5.1.1 Fotogrammetria szoftverek

Idealis célnak kitlizve 40 kép és egy 1ézerszkennelt feliilet eldallitasa van rogzitve, azonban
sok esetben ezek nem tudnak teljesulni. A legrosszabb esetben kizarolag képi informécio all
rendelkezésre, ilyenkor csak fotogrammetriara hagyatkozva sziiletik meg a szimulator és a

Kiterjesztett valdsag tartalma is.

A telefon automata médban késziti el a fényképeket, igy sziikséges lehet ezeket szerkeszteni,
a fehéregyensulyt kijavitani, ¢lesiteni a képen, valamint a kontrasztot megfeleléen beallitani.

Erre alkalmas a GIMP, valamint az Adobe Lightroom nevi szoftver is.

Fotogrammetriara harom bevallt szoftvert alkalmazunk: Meshroom, RealityCapture és
Zephyr3D.

Az ingyenes fotogrammetria szoftverek kozil a
legismertebb és kdzkedveltebb a Meshroom.

Node rendszerrel vizualizalja a folyamatot, illetve mivel
nyilt forraskoddal rendelkezik, megfeleld
szakértelemmel idealisan célra szabhat6. Az alapvet6
funkcidival is szdmos miiveletre képes, azonban a

lefutési ideje lassu, valamint informatikaban nem jaratos

felhasznalok szamara a szabadsaga korlatozott.*

8. abra Meshroom altal eldallitott geometria

A Reality Capture egy Pay Per Input rendszerrel

rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a forrasképek mennyisége alapjan kell fizetni egy adott
Osszeget. Mivel tobb ezer kép feldolgozasara tervezték a szoftvert, igy az arait is, ennek
kovetkeztében a szamunkra rendelkezésre all6 képek feldolgozasa altalaban csekély (50 kép

feldolgozasa 1 USD alatti arral rendelkezik).>

A Reality Capture egyik legnagyobb eldnye, hogy a geometria befolydsolasara és

ellendrzésére szamos eszkozzel rendelkezik. Befolyasolhato a feliilet és textura mindsége,

49 Alice Vision,a frame-work készitdjének hivatalos honlapja [https:/alicevision.org 2022.10.29.]
%0 Reality Capture hivatalos honlapja [capturingreality.com 2022.10.29.]



illetve a térhald csokkentésére képes, normal és diffuzid térkép elkészitésével egyitt. A

feliileti zajok kisziirését képes simitani, a mesh hibakat felismerni és kijavitani.

A képek feldolgozasara rendelkezik beépitett szinkorrekcids eszkdzzel és maszkolassal. A
korabbi miikodési elve, hogy elég egy képet manudlisan javitani, a Reality Capture ezt
etalonként alkalmazva az 6sszes tobbi szin és fény informéaciojat hozzakoti és igazitja. Nem
minden esetben a legmegfelelébb modon a valosdgnak, azonban a befektetett id6 ardnyaban

igényes eredmenyt készit.

10. abra Egyszertisitett geometria és a hozzatartozo textara

A Zephyr3D 50 kép alatt ingyenes fotogrammetrikus modellt allit el6. Képes a forrasképek
elemzésére, valamint szamos eldbeallitott lehetdséggel rendelkezik, amelyek adott céloknak
megfeleld altalanos bedllitasokat tartalmaznak. Ezek hasznalataval is szép eredmények

sziiletnek, azonban lehetéséget ad a beallitdsok tovabbi modositdsara is®L.

51 3D Flow hivatalos honlapja alapjan [3dflow.com 2022.10.29.]



11. &bra Zephyr3d eredmények

5.1.2 Er belsé és kiilsé geometriaja

A megértés egyik sarkalatos pontja az elkésziilt varrat geometridjanak az 6sszekotése a belso
morfolégiaval a szakemberek szamara. Jelenleg csupan az utébbit kapjdk meg a
felhasznalok, az dramlastani elemzés is ez alapjan késziil, illetve a kiilsd feliilet feldolgozasa
1ddigényes folyamat.

Az ¢ér belsd geometridjanak kinyerése fogaszatban is alkalmazott digitalizacids
maodszerekkel késziil. A kiilsé geometria az ér imitacié szinébdl kifolyolag az alkalmazott

fogaszati szkenner szamara nehezen felismerhetd, a kapott informéaci6 hianyos.

Az ilyen esetekre megoldast szolgalnak a szkenner
sprayk. Ezek matt fehér réteggel fedik le a fellletet, igy
elfedve az olyan anyag tulajdonsagokat, amelyek a felllet
beszkennelését hatraltatjak, mint példaul a csillogas vagy
fényateresztés®. Altalaban finom por alapuiak, amelyek el

tudnak szublimalni idével, azonban ha nem sziikséges az

eredeti allapot visszaallasa és koltséghatékonyabb, egy

12. abra Osszevarrt ér levijva
szkenner sprayvel

alapozo festék réteg is megfelelhet, amely véglegesen fent

marad.>?

Szamukra fontos, hogy a felillet valtozatlan maradjon, lehetséges tovabbi informacio gytijtés

céljabol. A technoldgia kiprébalasahoz a FabConstruct 3D-szkenner mattitd sprayt (L500)

52 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

53 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)



alkalmaztuk, valamint kiprobaltunk egy Centro Chem repedés vizsgalo aeroszolt, mely
szintén vekony, matt fehér réteget képez a targy fellletén. A két spray eredményének

0sszehasonlitasa tovabbi munkat igényel, azonban igéretes eredményt mutattak.

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

13. abra Kiils6 geometria rogzitésének folyamata

Ezeknek a segitségével mar eléallithato olyan térhald, amely megfelel tovabbi feldolgozasra.

A probak soran az erek valos helyzetben feltoltése pontatlan volt, tovabbi fejlesztést igényel.

14. abra Szkennelt kiils6- és belsé geometria, egymasmellé helyezve

5.1.3 Jelenet dsszedllitas

Az AR jelenetek a YourAnastomosis termékekben 3 verzidban készitjik el. Ennek oka, hogy
a cél eszkoz kapacitdsa jelentés mértékig meghatarozza a megjelenithetd informacid
mennyiségét és jellegét. Kozos tulajdonsdguk az azonos miitéti szitudcid, amely allithato
mértékben attetsz6 a seb kozvetlen kornyezetében, igy akar a technolégian keresztil is

szemmel kovethetd a beavatkozas.



Telefonon keresztill az applikacid segitségével torténik az AR jelenet megjelenitése, emellett
Hololens-re terveziink egy magas és egy alacsonyabb tartalmu jelenetet. Ezekben az eltérés

a kdrnyezetben megjelené targyakban van.

Miutan elkésziilt a fotogrammetria és esetleg a 1ézerszkenn, ezeket 0sszefiizziik. Harom
pontos illesztés alkalmazva lehet a két feluletet a legjobban egyméashoz kdzeliteni. A hibak

javitasa manudlisan torténik.

Az igy kialakult egy feliletet a Kiterjesztett valosag
céljara szukséges csokkenteni. Az applikacio és az
okos eszkozok kovetelményeinek megfeleléen azt
van meghatarozva, hogy az asztal, leterités, eszkdzok
és a feltaras 6sszesen 50 000 poligon kdrnyékén

legyenek, valamint képalapu textarakat hasznaljanak

csak, tehat PBR anyagokrdl beszélhetiink 15. abra AR jelenet sebe, textlra Kiteritése és
' ' textdra bekotése

A kiilonboz6 fizikai feliileti tulajdonsagokat dedikalt "térképeken” tarolja el a fajl. Ilyenek
példaul az érdesség, csillogas, “normalok™ (az egyes pixelek térbeli viszonya a kdrnyezettel.
Ennek segitségével olyan térbeli informaciokat is megtarthatunk, amelyek a térhalén nem
jelennek meg, tovabbi részleteket adva a megjelenésnek ugy, hogy az a modellt tartalmazé

fajl méreteit ne novelje jelentds mértékig.

Ezek a térképek egyes pixelekhez vannak kotve, kovetelmény, hogy a térhaldnak két
dimenzios kiteritése is 1€tezzen. Az ehhez tartozo koordinata rendszerbdl kovetkezden ez az
adott modell UV térképeként ismert. Ennek a megfelelé élek mentén torténd felszabasa
biztositja, hogy torzitdsmentesen keriiljenek fel a textara informéacidk a fellletre, illetve
kénnyen importalhatéak legyenek egyéb programokba. A felllethez koétésuk node, azaz
csomopont jellegli rendszerben térténik, amely akar tovabbi finomitasokat is megenged,

mint a skala allitasa, szinek korrigalasa.

A csokkentett poligonhalé manualis Gjratopologizaléassal és segédprogramokkal is torténhet
(pl. InstantMeshes). A hagyomanyos eljaras hossza id6t vesz igénybe, azonban pontosan

lekdveti a térhald iranyvaltasait, ennek segitsegével tébb informaciot tarthat meg.



5.2 Demo kit

A Demo Kit-ek tervezésekor elsésorban a

fizikai szimulator imitalasa, eszkdzok
elhelyezése, valamint a megértést segitd
papir és AR alapu tartalom megtervezése
volt. Fontos, hogy eértékesitéeskor mindegyik
verzid egy-egy varras
Ennek

sziikséges a

lehetdséget ad
elvégzésére és ahhoz analizisre.
érdekében  mindegyikhez
regisztracido a YourAnastomosis valamely
feltletén,

hogy az eredmények

tovabbithatdak legyenek.
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16. abra Kezdeti vazlatok

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

felhaszndldi kor szokasait és igényeit figyelembe véve ez a termék hatranyara lehet.

A fizikai szimulator demonstracios valtozatat harom verzidban készitettem el kezdetlegesen.

Szerettem volna felmérni, hogy a geometriai informéacié csokkentése milyen hatassal van a

felhasznaldi élményre, a kézhetlyzeti kihivasok atadasara, illetve kiilonb6z6 technoldgiakat

¢s forrasanyagokat alkalmaztam. Egyeldre a tobb esetet bemutato lehetdségeket nem vettem

figyelembe.

5.2.1 3D nyomtatott geometriai reszlet

Fentrél lefelé indultam el részletek terén. A 3D nyomtatas a legkoltségesebb gyartasi eljaras,

igy ezt kizardlag akkor érdemes alkalmazni, ha hozzaadott értéket is gyartunk. Szerkezetileg

stabil, akar tobbszor is hasznalhatd varras elvégzésére.

17. abra Kinyomtatott Demo Kit modellek, MIDCAB.01 szimulatorhoz



Az egyedisége a jelenlegi formaban kizarélag egy modell bemutatasat engedi, igy a
termékkataldgus diverzitasat be kell mutatni egyéb modon, amely céljara egy Ugy nevezett
AR Kkataldgust fogok kialakitani. Ez csokkenti a szikséges csomagolandd informacio
hordozd mennyiségét, illetve képet ad a felhasznalonak a szimulatorok teljes kinézetét

illetéen.

A végleges kialakitasa alulrol rendelkezik egy “szoknyaval” a billegést megeldzve, valamint
a tapadd korongokat elrejtve, emellett a szimulatorokra jellemzé lekerekités ardnnyal

rendelkezik.

Ennek a megoldasnak a YourAnastomis-nal torténd kinyomtatasa FDM nyomtatassal
nagyjabol 8 ora, 85 g filamentet hasznal fel, sszkdltsége darabonként 5500 forint dsszesitve.
Kiszervezés esetén egy prototipus legyartadsa 30 euro, 25 darab rendelése esetén azonban

lemegy 12 eurdig is akar.

5.2.2 Térbeli papir modell
A Demo Kit kovetkezé lehetséges 1épcséfokan az erek relativ térbeli pozicidjara helyeztem
a hangsalyt. Minden egyéb feluleti informaciot elvetettem, csupdn a tadmasztékként

szlikséges kialakitast tartottam meg.

18. &bra Latvanytervek AVF-P és MIDCAB.01 szimulatorokrol és
a hozzajuk tartozé termékmintérél

Ezt a kialakitast a koltséghatékonysag érdekében papir alapanyaggal készitettem el. Ennek

nagy elonye, hogy a versenytarsakkal és a teljes szimulatorral nem igyekszik felvenni a



versenyt mindségben, a felhasznald fel¢ egyértelmiien lekommunikélja a hidnyérzetet,

illetve annak a feloldasat.

Az értartok fogadasara maga a papir szerkezet van kialakitva, perforalas mentén lehajtva a

megfeleld méreti fiileket stabil helyzetben rogzitik €s tartanak ellen a lecsuszast meggatolva.

A legnagyobb hatrany a papir konnytlisége - a belsejében sziikséges nehezéket elhelyezni
avagy valamilyen modon rogziteni, ugyanis a varras elvégzéséhez nem biztosit megfeleld

ellensulyt. Erre egy lehetséges megoldas, hogy a Demo Kit doboz csomagolésaban stabilan
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19. dbra AVF-P teriték rajza

rogzitve helyezkedjen el, esetleg kétoldalu ragasztdval is rogzitve. llletve Uj anyagok

felfedezése, l1ézervagott fem, illetve akar 3D nyomtatott szerkezet is sz6bajohet.

Tovabba jelenleg ragasztast igényel, a késdbbiekben oldhatd papir kotéseket is érdemes

megvizsgalni, ezek dsszeallitdsa kevesebb munkat igényel.

20. &bra Teérbeli papir termékminta és a rajta elkészilt varrat



21. &bra Vézlat az értartok
elhelyezésének elvérdl

5.2.3 Sikbeli papir modell

Végsd soron egészen leegyszeriisitettem az erek miitéti
helyzetét, sikra vetitve hataroztam meg a helyzetiket. Ez
az informaciohiany a PocketSuture termékét idézi, azzal
az eltéréssel, hogy az erek relativ pozicidja jelentdsebb

eltérést mutat.

Ennél a verzional tigy gondoltam, hogy a legegyszeriibba ~ 22. &bra Sik papir termék minta proba
verzoja, AVF-P és MIDCAB.01 modellhez

jelenlegi csomagolas elemét felhasznalni: az eszkdzoket

tartalmazo 22*8*2 cm-es dobozban minden alapvetd eszkoz elfér, valamint marad tovabbi

hely értartok és papir alapu informécids anyag elhelyezésére is. A méretébdl kifolyolag a

korabban alkalmazott becsusztatos modszerrel akar két mitéti helyzet szimulatora is

imitadlhatd. Ez segitheti az esetek diverzitdsdnak megértését és tisztabb képet ad a

poziciokbol kovetkezd nehézségekrol.



23. dbra Latvanyterv, AVF-P és MIDCAB.01 modellhez

Annak érdekében, hogy szallithaté legyen csupan egy védé csomagol6 elemmel sziikséges
kiegésziteni. Egy négy oldalrol racsiszé karton lemezre gondoltam, amelyen kasirozva
megjelenik a YourAnastomosis logdja. A konny(i nyithatosag érdekében szalagatfiizést
helyeztem el rajta. Ezeken kivil az eredeti stancrajz helytallo, csupan bigelést sziikséges
elhelyezni a fellletén, illetve kivant grafikai elemekkel ellatni.

5.2.4 Kit doboz

A teljes demonstracids doboz 0sszedllitdsanal azt tartottam
elsddleges szempontként, hogy a felhasznald szamara mindséget
és letisztultsagot sugarozzon. A termék egészének csomagolasa

is ezek alapjan készult.

Dieter Rams tiz dizajn elvét kovetve olyan 6sszkoncepcidt
szeretnék megalkotni, amely egyszeri, a figyelmet nem tereli el
a termék demonstracios céljairdl, azonban magas mindségii

felnasznal6i élményt nyGijt>.

A térbeli papir és 3D nyomtatott termékminta esetén is a

csomagold doboz aljaba helyeztem el az eszkoz tartd dobozt,

mely 15*8*2 cm-es, megfelelve a szlkséges eszkozok

méreteinek, illetve 2 tovabbi értartdé szamara elég helyet biztositva. 24. 4bra Demo Kit
csomagolas robbantott abraja

54 C. W. DeJong, K. Klemp, E. Mattie 2021. Dieter Rams 10 Principles of Good Design (Prestel Kiadd) ISBN:
3791387324



Erre egy tavtartd elem készil, egy hajtott papir, amely oldalsé itkoz6ként szolgal, igy védve
a doboz tartalméat. Az alsé tdmasztast az eszkoz tartd doboz végzi. A tavtartd talcaban
szerepel a szimuldtor modellje, az igy Osszedllt felet pedig egy fedd takarja, ,,soralatét”

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

A teljes csomagolas 18*13*8 cm-es verzidja a megfeleld tavtarto talcaval a 3D nyomtatott

tés hajtogatott térbeli termékminta tarolasara is alkalmas.

25. &bra 3D nyomtatott (bal) és hajtogatott (jobb) koncepcié csomagolasa

A sikban Kkiteritett termékminta Onmagéaban szallithatéra készilt, kezdetektdl teljes

csomagolasként tervezve, igy ennek tovabbi csomagolast nem szantam.

5.2.5 AR tamogatés

A szimulatorokat a teljes termék kapcsan Kiterjesztett valosag egésziti ki. Igy ezt a
technol6giat alkalmazva szeretném tovabbi jelenetek segitségével megtamogatni a
szolgéltatés elvontabb elemeinek megértéset.

Az UNKP-22-1-es kutatisi munkam elérehaladtaval a termékminta ezen része is bdviilni
fog. A jelenlegi el6rehaladasomnak megfelelden, illetve az iddszlike kovetkeztében a

Kiterjesztett valosag elemek még nem kertiltek lefejlesztesre.



26. abra Példa betdltott jelenetre szimulator felett, az atlathat6sag a beavatkozés kdzvetlen kdrnyezetében
tetszés szerint szabélyozva

Az egyes modellekhez tart6z6 mar kordbban elkészitett AR jelenetek a Demo Kit tartalméan

is alkalmazhatdak, amely elhelyezi az emberi testen az adott szimultort.

5.2.5.1 AR kataldgus
Az esetspecifikus szimulatorok diverzitasat egy katalogus jellegli jelenettel mutatja be a
Demo Kit: a szobdban szertenézve az aktudlis szimuldtorok helyezkednének el, igy

kodrbejarva megvizsgalhatoak.

A beolvasas QR kdddal fog térténhet, amely egy papir alapt informéacids szérdéanyagon kap
helyet.

27. 4bra AR katalogus latvany terve



Az AR katalogus interaktivsaga jovobeli fejlesztési irdny lehet. Példaul egyes modellek
megérintésével az adott beavatkozasrdl rendelkezésre all6 informécidk, illetve a szimulator

és szolgaltatas ara is elérhet6 lehet.

5.2.5.2 Er belsé-kiilsé morfolégia

Az ér belsd és kiilsd alaktani képét dsszefiizni azutan lehetséges miutan rendelkezésre all
egy modszer, amelynek segitségével az ereket a helyzetnek megfeleld pozicidban lehetséges
digitalizalni. Ehhez megfeleld szkenneld allvany kialakitasok és a szkenner sprayk tovabbi

tesztelése szikséges.

28. 4bra Er geometridk elhelyezve miitéti AR jelenetben és szimulatoron

Amennyiben ezek rendelkzésre allnak, AR jeleneteken belil mitéti helyzetben és a
szimulatorban is el szeretném helyezni 0ket, hogy a felhasznal6 teljes képet kaphasson, hogy
a kornyezett6l a szimulatorig, valamint a varrastol a belsé alaktanig €s aramléstani

szimul&cidig hogyan jut el az érimitacio.



6 Eredmények

29. dbra A prototipusok egyutt

A Demo Kit szimuldtorokat lehetéségem volt Dr. Varga Julia egy kurzusan bemutatni és
Kiprobalni 6t gyakorlo sebésszel a hat résztvevobol. Eltérd sebészeti teriiletrdl jottek, illetve

kiilonb6z6 mértékig ismerték a YourAnastomosis termék és szolgaltatas csomagat.

A teszt alkalmara minden verziébol 2-2 darabot készitettem és a rezidensek szabadon
donthettek, hogy melyiken probaljak ki a varrast. A legnépszeriibb a 3D nyomtatott volt,

amelyhez két kiilonb6z6 dizajnti modellt alkalmaztam.

A térbeli papir modellek egyike varrds
kdzben megszakadt, illetve minden papir
modellrél elmondhatd, hogy a stly hianya

megnehezitette a miveletet.

A véleményeiket  Google  Form
forméajaban rogzitettem, valamint kotetlen

beszélgetésben érdeklédtem.

Osszességében az deriilt ki, hogy 6tbél

harom ember a Demo Kit-et magaval

hazavinné kiprobalni, mig a maradék kettd

30. abra A térbeli papir modelleken torténd varras



akar adott helyszinen is kézhez venné es rogton
Kiprobalna abban az adott szituaciéban, ahol
taldlkozna vele (példaképp konferencia volt
megemlitve). A  résztvevok mindegyike
értékesnek és megértést segitének taldlta az

altala kivalasztott demonstracios variaciot,

illetve kifizetne érte pénzt, feltéve, hogy a

31. 4bra Nyomtatott modelleken torténd varras

varratok kiertékelését is tartalmazza az ar.
A felhasznéldk a termék és szolgéltatas egészével korabban nem talalkoztak. Az egyel6re
ismert szolgaltatasok koziil a legértékesebbnek tekintett a gyakorlasi lehetdségek szamra, a
kovetkez6 a szimuladtor nyUjtotta térbeli korlatok imitdlasa, mig végiil az erek belsd falarol

készult morfoldgiai 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 hattérnek.

A Demo Kit a teljes szimulator apro részét tartalmazza. Mennyire tartja |D Masolas
értékesebbnek a szimuldtort?

5 vdlasz

2 (40%) 2 (40%)

1(20%)

0(0%) 0(0%)
0 | |
1 2
Ha kapna ilyet példaul konferencidn, akkor On hazavinné kiprébalni vagy helyben |D Masolas

varrna?

5 valasz

@ Helyben
@ Elvinném
@ Mem keltené fel az érdeklddésem

32. dbra A felhasznaldk visszajelzései

A gyakorlati probakon érzékelhetéen nehézséget okozott minden verzional a konnyedsége,

ez nehézségekhez vezetett a varrat elkészitésekor. A papir alapi modellekre ez fokozottan



igaz, ezeknek a fejlesztése elengedhetetlenil szlikséges. A 3D nyomtatott modellek kapcsan

is jelezték, hogy egyfajta rogzithetdség jo lenne.

Az AR tartalom kizarolag miit6i jelenet szinten késziilt lefejlesztésre ¢és applikacioba
illesztésre a mérés idejéig. Egy felhasznald szintén felhozta a figyelmet a hasonlé jellegii

tdmogatd, koncepcié magyaréazé tartalom szlikségességére.

7 Osszefoglalas

A dolgozat soran megismerkedtem a jovoben hasznalandé technologiakkal és harom fizikai
modell koncepcidjat is kiviteleztem prototipus szinten. Ezeket 6t sebész kiprdbalta és

visszajelzést szolgaltatott a tovabbi fejlesztések megsegitésére.

A szimulator mintak alkalmasak voltak varratok elkészitésére, azonban a papir modellek

nehézséget okoztak sulyuk hianyaban.

A Kit csomagolas képes tartalmazni a szlikséges eszkozoket, tovabbi szérdanyagot és a

kitliz6tt méretnek megfelelden kis méretli minden esetben.

3D nyomtatott | Térbeli papir Sik papir
modell modell modell
Anyag PLA 280 g/mz,ofszet 280 g/mz,ofszet
papir papir
Elkésziilési id6 Nincs szerelési
8 Ora/darab 15 perc/darab ideje a termék
mintanak
Anyag mennyiség/ darab 1 db eszkoz tartd
doboz + egy fedd
85 gramm Ald-es lap doboz (nagzj bl
2 db A/4-es lap)
Ar/darab 5500 Forint - 55 -
A varras  elvégzésének
nehézsége a suly miatt (1 — 1 4 5
nem jelentés. 5 — élmény
ront6)®

33. abra Osszefoglalé a termékmintak tulajdonsigairél és a felhasznaloi élményrél

%5 A tovabbiakban felmérendd
%6 A Google Form kit6ltés eredményei alapjan




7.1 Jovébeli iranyok
A harom kiilonb6z6 fizikai demonstracios termék egyikét sem tartom lezartnak. Ki fogok
probalni tovabbi lehetséges alapanyagokat, valamint mddot keresni, hogy egy termékminta

tobb szimulator helyzetének prezentéalasara is képes legyen.

A tovabbiakban célom a Demo Kit varhatd koltségeit felmérni a kialakult csomagokra,
valamint tovabbi szakemberekkel konzultalni a felhasznal6i élményrdl, valamint a tovabbi

megértést segitd tartalmak kidolgozasarol.

A kialakult koncepciok legnagyobb hianyossdga az objektiv visszajelzésrdl torténd
tajékoztatas integraldsa, az aramlastani és morfol6giai informaciok bekdtésének hianya,

madjuk kiforratlansaga.

A Kiterjesztett valdsag jelenetek lefejlesztése, a digitalizacios folyamat gordilékenysége is
fontos eldrelépés lesz. Az elkésziilt jelenetk informacié atadd képességét is tesztelni

szlikséges.

A munkam folytatasardl a szakdolgozatomon, valamint az UNKP-22-1-es kutatdsom soréan

fogok beszamolni.



8 Koszonetnyilvanitas
Szeretném megkoszonni a YourAnastomosis csapatinak a mindennemill tamogatéasat.
Kiemelten Dr. Varga Jalianak, amiért lehetdséget kaptam az altala tartott kurzus alkalmaval

felhasznalokkal beszélni és kiprobalni az otleteimet.

A Pécsi Tudomanyegyetem Tudomanyos és Miuvészeti Didkkori Tanacsanak kdszondm,

hogy lehetdséget kaphattam a tevékenységem bemutatasara és eldadasara.

Tovabba kdszondm lelkes konzulensemnek, Huszak Marcellnek, aki faradhatatlanul

Segitette a munkam eldrehaladésat.
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10 Nyilatkozat

En, Mérges Janka, alairasommal nyilatkozom arrdl, hogy a dolgozat a sajat munkam, a
felhasznalt irodalmat felel0sségteljesen kezeltem és a munkamra vonatkozé jogszabalyokat
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Pécs, 2022.11.109.
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