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KEDVES OLVASO!

Az In Silico Biomechanikai Laboratéorium (ISBL) az Orszagos
Gerincgyogyaszati Kozpontban (OGK) mikodé kutatélabor.
Az In Silico Biomechanikai Laboratérium 2018-ban jott létre
Dr. Eltes Péter Endre laborvezeté és Dr. Lazary Aron tudomanyos
igazgato erofeszitéseinek koszonhetden, Dr. Varga Péter Pal OGK
alapit6-féigazgatod kutatas-fejlesztésiviziojat kiteljesitve.

Az ISBL célja, hogy hidat képezzen a klinikai orvostudomany és a
mérnoki tudomany kozott az in silico medicina eszkoztaranak
felhasznalasaval. A labor a mozgasszervek biomechanikajaval
foglalkozik, killonos hangsilyt fektetve a gerincet érintd
patologiak, instabilitdsok és deformitasok mitéti kezelése soran
nyUjtotttamogatasra.

A laboratorium kiilonb6z6 innovativ és tudomanyos modszereket
hasznal fel a tevékenysége soran. Ezek kozé tartozik az orvosi
képalkotason (CT, MR) alapulé végeselem modellek fejlesztése,
az egyénspecifikus mitéti eszkozok el6allitasa 3D nyomtatassal,
illetve avirtualis m{tétitervezésis.

Jelen kiadvany célja, hogy képet rajzoljon a labor tevékenységérdl
és bepillantas adjon az in silico medicina kihivasokkal és attord
eredményekkel telivilagaba.
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VEZETOSEGI KOSZONTO

Egy tudomanyos muihely fejlédése soran nagyon fontos mérfoldkd,
amikor nemzetkozi szimpoéziumot szervez a mihely kutatasi
teriiletén elismert el6adok részvételével. Az ISBL elérte ezt
a fejlettségi szintet, de ezt alapvetden a startvonalnak vessziik egy
olyan futépalyan, melynek a célszalagja folyamatosan tolodik
tavolabb. A versenytav folyamatos teljesitése csak Gjabb és Gjabb
kihivasokat tdmaszt. Ez a kutaté személyiségének és a tudomany
mikodésének természete.

DR. LAZARY ARON

Tudomanyos igazgato
Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont

Az Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont mindennapi klinikai
tevékenysége tudomanyos evidenciakra épiil. Az orvostudomany
fejlodése a gerincsebészetet is folyamatosan formalja. Az egyénre
szabott gerincsebészet ma mar karnyijtasnyira van. Az In Silico
Biomechanikai Laboratorium kulcsszerepet jatszik az intézeti
egyénre szabott gerincsebészeti kezelések tudomanyos hatterének
megteremtésében.

Foigazgato
Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont

A Budai Egészségkozpont kiemelt intézménye az Orszagos Gerinc-
gyogyaszati Kozpont. A magas szinvonall gyogyitd tevekénység
elengedhetetlen feltétele, hogy a klinikusok a tevékenységiiket
& tudomanyos evidenciak mentén szervezzék. A tudomany mivelése
és integralasa a klinikumba a szellemi kihivas mellett a beteg érdekét
is szolgalja. Az In Silico Biomechanikai Laboratérium kiemelked6
példat nydjt a tudomanyos eredmények klinikai hasznositasaban,
munkajukat tdmogato érdeklodéssel kovetem.

A
DR. CSERNAVOLGYI ISTVAN

Vezérigazgato
Budai Egészségkozpont
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AZ ISBL

ELMULT 5 EVE
—

Az ISBL megalakulasa ota eltelt ot év alatt
jelentds eredmények sziilettek. Sikeresen létre-
hoztunk egy nemzetkozileg elismert kutaté-
laboratériumot, amely a tudomanyos munka
mellett képes olyan eszk6zok tervezésére és
gyartasara, amelyek egyszerre segitik az orvost
a miitét tervezésében és kivitelezésében, illetve
amelyek segitenek a betegnek a folyamat
megértésében. Az Gt azonban még korantsem
tekinthet6 teljesnek. Rengeteg feladat all még
eléttiink, de kitartéan dolgozunk rajta, hogy
elérjiikk a céljainkat, hogy a medicina szamos
teriiletén tudjuk tudomanyosan megalapozott,
személyre szabott megoldasokkal segiteni
a betegek gyégyuladsdt a preoperativ miitéti
tervezéstol a miitéten at a rehabilitacidig.

Az elmdlt ot évben az In Silico Biomechanikai
Laboratérium (ISBL) a klinikumhoz szorosan
igazodd dinamikus kutatdlaborra fejlédott, ahol
az in silico tudomanyban rejlé lehetdségeket
a legmodernebb szamitastechnikai modszerekkel
hasznositjuk. Ez a folyamat szamos publikaciot
eredményezett, sok nemzetkdézi és hazai
palyadzatban és projektben vettink részt, és
3z otéves mikodésiink alatt végzett munkankat
tobb alkalommal elismerték.

Eredményeink  hatterében az elhivatott
mérnokeink és orvosaink kozotti egyittmkodés
all. Palyafutasuk alakuldsa, amely a TDK-
hallgatoként szerzett korai tudomanyos
tapasztalatoktol a PhD-jeloltként elért ered-
ményeken at a végzett kutatoként szerzett
szaktudashoz vezet, j6l szemlélteti az ISBL-ben

elérhetd el6relépési lehetéségeket. Ez az életlt
sokféle iranyt olelhet fel, beleértve a klinikai
kutatast, a komplex szamitogépes modellezést,
a mesterséges intelligencia innovativ alkal-
mazasat és az additiv gyartds egészségligyi
integralasat. Ez az interdiszciplinaris egyiitt-
mUkodés megalapozta az értékes és eléremutatd
kutatasok létrejottét, amelyeket a biomechanika
folyamatosan fejl6dé teriilete vezérel. Az ISBL
alapitdsa o6ta alkalmazott szamitogépes
szimulacio mellett megjelent a labor életében
a 3D nyomtatas, valamint a m(téti tervezés és
a tudomanyos vizsgalatok soran egyarant
alkalmazott mesterséges intelligencia is. Emiatt
a novekedés miatt az elm(lt években egy olyan
eszkozpark is felépiilt, amely megfelel e fejlédo
technolégidk folyamatosan novekvé igényeinek.

Azonban a magas szakmai szinvonal mellett
jelentds hangsilyt fektetiink a kozosségépitésre
és értékteremtésre is. Ebbdl kifolydlag munka-
tarsaink szamos hazai és nemzetkozi képzésen
vehettek részt, és a munkajuk soran megszerzett
tudast a tudomanyos el6adasok mellett tobb
ismeretterjeszté el6adas, cikk és interjG
keretében is megosztottak. Végiil, de nem utolso
sorban szeretnénk megkoszonni azok munkajat
is, akik lehetévé tették a labor létrejottét:
Péter Palnak és Nadj Istvannak a felbecsiil-
hetetlen tdmogatast, valamint hazai és
nemzetkozi partnereinknek a tudasmegosztast és
mind a megvaldésult, mind a jovébeli egyiitt-
mikodéseket.



TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

Publikalt cikkek:

1. Pokorni A. J., Turbucz M., Kiss R.M., Eltes PE., Lazary A. (2023). Comparison of anterior column
reconstruction techniques after en bloc spondylectomy: a finite element study. Nature Scientific
Reports. IF: 4,6; Q1(D1)

2. Turbucz M., Pokorni A. J., Bigdon S.F., Hajnal B., Koch K., Szoverfi Zs., Lazary A., Eltes P.E. (2023).
Patient-Specific Bone Material Modelling Can Improve the Predicted Biomechanical Outcomes of
Sacral Fracture Fixation Techniques: A Comparative Finite Element Study. Injury. IF: 2,5; Q1

3. Turbucz M., Fayad J.,Pokorni A. J.,Varga P. P, Eltes P.E., Lazary A. (2023). Can semirigid fixation of the
rostral instrumented segments prevent proximal junctional kyphosis in the case of long
thoracolumbar fusions? A finite element study. Journal of Neurosurgery: Spine. IF: 2,8; Q1(D1)

4, Téchens C., Bereczki F., Montanari S., Lazary A., Cristofolini L. & Eltes P. E. (2023). Assessment of
foraminal decompression following discoplasty using a combination of ex vivo testing and numerical
tools. Nature Scientific Reports, 13(1),3293. IF: 4,6; Q1(D1)

5. Fayad J.,Eltes P.E., Lazary A., Cristofolini L., Stagni R. (2022). Stereophotogrammetric approaches to
multi-segmental kinematics of the thoracolumbar spine: a systematic review. BMC Musculoskeletal
Disorders, 23(1),1080. IF: 2,3; Q2

6. Téchens C., Montanari S., Bereczki F., Eltes P. E., Lazary A., Cristofolini L. (2022). Biomechanical
consequences of cement discoplasty: An in vitro study on thoraco-lumbar human spines. Frontiers
in Bioengineering and Biotechnology. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 10, 1040695.
IF:5,7; Q1

7. Hajnal B., Eltes P. E., Bereczki F., Turbucz M., Fayad J., Pokorni A. J., Lazary A. (2022). New method to
apply the lumbar lordosis of standing radiographs to supine CT-based virtual 3D lumbar spine
models. Nature Scientific Reports,12(1),20382. IF: 4,6; Q1(D1)

8. Turbucz M., Pokorni A. J., Sz6ke Gy., Hoffer Z., Kiss R.M., Lazary A. & Eltes P. E. (2022). Development
and validation of two intact lumbar spine finite element models for in silico investigations
comparison of the bone modelling approaches. Applied Sciences, 12(20),10256. IF: 2,7; Q2

9. Téchens C., Eltes P. E., Lazary A., Cristofolini L. (2022). Critical review of the state-of-the-art on
lumbar percutaneous cement discoplasty. Frontiers in Surgery, 9,902831.IF: 1,8; Q2

10. Eltes P.E., Turbucz M., Fayad J., Bereczki F., Sz6ke Gy., Terebessy T., Lacroix D., Varga P. P,, Lazary A.
(2022). A novel three-dimensional computational method to assess rod contour deformation and to
map bony fusion in a lumbopelvic reconstruction after en-bloc sacrectomy. Frontiers in Surgery, 672.
IF:1,8; Q2

1. Bereczki F., Turbucz M., Kiss R., Eltes P.E., Lazary A. (2021). Stability evaluation of different oblique
lumbar interbody fusion constructs in normal and osteoporotic condition -a finite element based
study. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 9, 749914. IF: 6,06; Q1

12. Fayad, J., Turbucz, M., Hajnal, B., Bereczki, F., Bartos, M., Bank, A., Lazary A. & Eltes, P. E. (2021).
Complicated postoperative flat back deformity correction with the aid of virtual and 3d printed
anatomical models: case report. Frontiers in surgery, 8., IF: 2,57; Q2

13. Eltes, P.E., Kiss, L., Bereczki, F., Szoverfi, Z., Techens, C., Jakab, G., Hajnal, B., Varga, P.P., Lazary, A.
(2021). A novel three-dimensional volumetric method to measure indirect decompression after
percutaneous cement discoplasty. Journal of orthopaedic translation, 28,131-139., IF: 4,89; Q1



Eltes, PE., Bartos, M., Hajnal, B., Pokorni, A., Kiss, L., Lacroix, D., Vagra, P.P.,, Lazary, A. (2021).
Development of a computer-aided design and finite element analysis combined method for
affordable spine surgical navigation with 3D-printed customized template. Frontiers in surgery, 7,
176.,IF: 2,57; Q2

Techens, C., Palanca, M., Eltes, P. E., Lazary, A., Cristofolini, L. (2020). Testing the impact of
discoplasty on the biomechanics of the intervertebral disc with simulated degeneration: An in vitro
study. Medical Engineering & Physics, 84,51-59., IF: 2.24; Q2

Demir, E., Eltes, P., Castro, A. P., Lacroix, D., Toktas, i. (2020). Finite element modelling of hybrid
stabilization systems for the human lumbar spine. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine, 234(12),1409-1420.,IF: 1.62; Q2

Eltes, P.E., Kiss, L., Bartos, M., Gyorgy, Z.M., Csakany, T., Bereczki, F., Lesko, V., Puhl, M., Varga, P.P,
Lazary, A. (2020). Geometrical accuracy evaluation of an affordable 3D printing technology for spine
physical models. Journal of Clinical Neuroscience, 72,438-446.,1F:1,96; Q1

Kiss, L., Varga, P. P, Szoverfi, Z., Jakab, G., Eltes, P. E., Lazary, A. (2019). Indirect foraminal
decompression and improvement in the lumbar alignment after percutaneous cement discoplasty.
European Spine Journal, 28(6),1441-1447.,F: 2,46; Q1(D1)

Costa, M. C., Eltes, P, Lazary, A., Varga, P. P, Viceconti, M., Dall'Ara, E. (2019). Biomechanical
assessment of vertebrae with lytic metastases with subject-specific finite element models. Journal
of the mechanical behavior of biomedical materials, 98, 268-290., IF: 3,37; Q2
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TUDOMANYMETRIKAI

MUTATOK

KOZLEMENYEK OSSZESITETT IMPAKTFAKTORA Q-INDEX SZERINT

IF: 43.99

D1

IF:19.06

IF: 24.45

IF: 24.94

IF: 0,34

Ql

PUBLIKACIOK MEGOSZLASA Q-INDEX SZERINT

Surgery,
Multidisciplinary,
Orthopedics and

Sports Medicine 1
Biomedical Engineering, Q
Orthopedics and Sports Medicine,
Mechanics of materials,

Multidisciplinary,
Surgery

L7

Q2

Surgery, Biomedical Engineering,

Mechanical Engineering,

Medicine (miscellaneous),

Orthopedics and Sports Medicine,

Labor 6sszesitett mutatoi: Engineering

cikkek szama: 20, hivatkozasok szama: 186, h-index: 8, IF: 61.5

h-index:

egy kutato indexe h, ha legalabb h darab olyan cikke van, ami legalabb h idézetet kapott
impaktfaktor (IF):

a folyoirat 2 egymast kovetd évfolyamaban kozolt cikkeinek
atlagos idézettsége a rakovetkez6 3. targyévben

Q-index:
a folyoirat témaspecifkus elhelyezkedése a Scimago rangsoranak adott negyedében



PALYAZATOK

OTKA ) Uj Nemzeti Kivalésag Program

2022 Eltes Péter, 2022 Bereczki Ferenc,
Posztdoktori Kivalosagi Program: Fels6oktatasi Doktori Hallgat6i Kutatoi
PASCAL, 6sztondijas Osztondij, 6sztondijas

2017  Lazary Aron, 2021 Lazéry Aron,
Fiatal Ku'gatéi Kivalosagi Program: Bolyai+ FelsGoktatasi Fiatal Oktatoi,
STABILITAS, 0sztondijas Kutato6i Osztondij 6sztondijas

2020 Hajnal Benjamin,
Fels6oktatasi Mesterképzés Hallgatoi

HORIZON 2020 Kutatéi Osztondij, 6sztondijas

2020 Lazary Aron, Eltes Péter, SPINNER

Kooperativ Doktori Program Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
2021 Hajnal Benjamin, 6sztondijas 2020 Lazary Aron, 6sztondijas
2020 Turbucz Maté, 6sztondijas

FUTO PROJEKTEK

OTKA: PASCAL

A palyazat célja egy olyan médszer létrehozasa, amely a fekvé CT-felvételekbdl alkotott modelleket az 316
helyzethez igazitja az all6 pozicidban késziilt rontgenfelvételek alapjan. Ennek koszonhetden egy nyaki
csigolyatest potlasa esetén a korrigdlt gorbileti modellek nagyobb mértékben segitik majd
a betegspecifikus implantatumfejlesztést. Az ilyen implantatumok nemcsak a gerinc stabilitasat allitjak
helyre, hanem a szokasos mitéti rekonstrukciokhoz képest kedvezébb megoldast nyljtanak. Emellett
a szamitogépes modellek precizitdsanak novelésével varhatoan pontosabb személyre szabott kezelési
lehet8ségek valnak majd elérhetdve.

LEZART PROJEKTEK

OTKA: STABILITAS

Az OTKA FK17 palyazati kiirdsban nyert tdmogatast a Stabilitas: in silico 3D szimulacidés kutatasok
a spindlis instabilitas specifikus formainak egyénre szabott intervencibja érdekében elnevezés( projekt
(Fk123884). A tudomanyos munka soran a gerinc szegmentalis instabilitdsdnak specifikus formait
vizsgaltuk in silico szimulaciés eszkozokkel. A kutatasi projektet az Orszagos Gerincgyogyaszati
Kozpont In Silico Biomechanikai Laboratériuma (ISBL) altal vezetett konzorcium valositotta meg.
A palyazat a labor miikodését biztosité infrastruktira felépitésében kiemelt szerepet jatszott.

SPINNER

A Spinner projektben olyan palyakezdé biomérnok-kutatok végeztek, akik képesek a mitéti technikak
az implantatumokkal és a szadmitogépes modellezéssel foglalkoz6 ipari partnereket az ortopéd
sebészekkel, valamint a bioanyagokat létrehozé kutatdkat az orvosi eszkdzok tudomanyos szakértdivel.
A programban megvalosuloé projektek mindennapos ipari és klinikai kihivasokat vizsgaltak, mivel
a komplex gerincmitétre szorulé betegek szamanak novekedése miatt az egészségiigynek sziiksége
van olyan innovativ mérnokokre, akik gazdasdgos megoldasokkal segitik az eurdpai emberek

n egészségének meglbrzését.



DiJAK, ELISMERESEK

Tudomanyos Diakkori Konferencia
2021 * Hajnal Benjamin, Semmelweis Egyetem, Operativ szekcio, . helyezés

e Hajnal Benjamin, Marosvasarhelyi Magyar Didkszovetség, Ortopédia-Traumatologia szekcio, kiilondij
2020 * Hajnal Benjamin, Semmelweis Egyetem, Ortopédia és Traumatologia szekcid, II. helyezés

« Pokorni Agoston Jakab, Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem,

Mechatronika - Biomechatronika szekcié, dicséret

e Turbucz Maté, Semmelweis Egyetem, Ortopédia és Traumatoldgia szekcio, I. helyezés
2019 e Bereczki Ferenc, Semmelweis Egyetem, Ortopédia és Traumatologia szekcio, I. helyezés

e Hajnal Benjamin, Semmelweis Egyetem, Ortopédia és Traumatologia szekcio, 1. helyezés

» Pokorni Agoston Jakab, Budapesti M{iszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem, Biomechatronika szekcio, I. helyezés

e Turbucz Maté, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Biomechatronika szekcio,

11. helyezés
e Turbucz Maté, Semmelweis Egyetem, Ortopédia és Traumatologia szekcio, IIl. helyezés
2018 o Pokorni Agoston Jakab, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Biomechatronika szekcié, I. helyezés

* Bereczki Ferenc, Marosvasarhelyi Magyar Didkszovetség, Ortopédia-Traumatoldgia szekcid, I. helyezés

Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia

2021 e Turbucz Maté, Orvos - és Egészségtudomanyi szekcid, Traumatologia, Ortopédia, Idegsebészet szekcio, I. helyezés
o Pokorni Agoston Jakab, Miiszaki Tudomanyi szekcid, Biomechanika tagozat, I. helyezés
¢ Hajnal Benjamin, Orvos - és Egészségtudomanyi szekcid, Képalkotd diagnosztika tagozat, kiilondij

2019 o Pokorni Agoston Jakab, M{iszaki Tudomanyi szekcid, Biomechanika tagozat, 1. helyezés

Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia Plusz
2021 o Pokorni Agoston Jakab, M(iszaki Tudomanyi szekcié, kiemelt prezentacioés dij
o Turbucz Maté, Orvos- Es Egészségtudomanyi szekcid, kiemelt prezentaciés dij

Magyar Ortopéd Tarsasag
2023 ¢ Bereczki Ferenc, Magyar Ortopéd Tarsasag 64. Kongresszusa, Fiatal Orvosok Foruma, I. helyezés
2022 ¢ Bereczki Ferenc, Magyar Ortopéd Tarsasag, Krakovits dij, dijazott
¢ Hajnal Benjadmin, Magyar Ortopéd Tarsasag, Zinner Nandor dij, dijazott
e Turbucz Maté, Magyar Ortopéd Tarsasag és a Magyar Traumatologus Tarsasag Ko6zos Kongresszusa,
Fiatal Orvosok Foruma, I. helyezés
o Pokorni Agoston Jakab, Magyar Ortopéd Tarsasag és a Magyar Traumatolégus Tarsasag Kozos Kongresszusa,
Fiatal Orvosok Foruma, Il. helyezés
2021 e Bereczki Ferenc, Magyar Ortopéd Tarsasag, Zinner Nandor dij, dijazott
2020 o Eltes Péter, Magyar Ortopéd Tarsasag, Zinner Nandor dij, I. helyezés
2019 o Eltes Péter, Magyar Ortopéd Tarsasag, Zinner Nandor dij, . helyezés
¢ Bereczki Ferenc, Magyar Ortopéd Tarsasag 62. Kongresszusa, Fiatal Orvosok Foruma, I. helyezés
2018 o Eltes Péter, Magyar Ortopéd Tarsasag, Zinner Nandor dij, I. helyezés

Semmelweis Egyetem
2023 e Turbucz Maté, Semmelweis University PhD Scientific Days 2023, Clinical Medicine Il1., I. helyezés
o Turbucz Maté, Semmelweis Egyetem, SE 250+ Kivaldsagi PhD Osztondij Palyazat, dijazott
« Hajnal Benjamin, Semmelweis Egyetem, SE 250+ Kivalosagi PhD Osztondij Palyazat, dijazott
2022 e Turbucz Maté, Semmelweis Egyetem, SE 250+ Kivalosagi PhD Osztondij Palyazat, dijazott
2021 e Bereczki Ferenc, Semmelweis University PhD Scientific Days 2021, Clinical Medicine VII. Lectures, I. helyezés

Amerikai Magyar Orvosszovetség

2019 ¢ Hajnal Benjamin, Amerikai Magyar Orvosszovetség Balatonfiired Konferencia, Ortopédia és fiil-orr-gégészet szekcio,
I. helyezés
¢ Hajnal Benjamin, Amerikai Magyar Orvosszovetség Balatonfiired Konferencia, Ivan Krisztinicz dij, dijazott
2018 ¢ Bereczki Ferenc, Amerikai Magyar Orvosszovetség Balatonfiired Konferencia, Neurologia szekcio, I. helyezés
Egyéb Dijak
2023 e Turbucz Maté, Mimics Innovation Awards, IlI. helyezés

¢ Turbucz Maté, European Society of Biomechanics, Travel Award, dijazott
2022 o Turbucz Maté, Amerikai Magyar Akadémikusok Alapitvanya, PhD Hallgato6i Konferencia Részvételi Osztondij, dijazott

2021 ¢ Hajnal Benjamin, Koranyi Frigyes Tudomanyos Forum, Operativ medicina szekcid, II. helyezés
2019 o Pokorni Agoston Jakab, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Nemzeti FelsGoktatasi Osztondij,
dijazott

e Hajnal Benjamin, Koranyi Frigyes Tudomanyos Forum, Operativ medicina szekcio, I. helyezés
o Eltes Péter, PhD Fokozatszerzési Osztondij, dijazott



DR. BERECZKI FERENC

4. évfolyamos orvostanhallgatoként ismerkedtem
meg el6szor az Orszagos Gerincgyogyaszati
Kozponttal (OGK) és az ott zajlo magas szin-
vonall gyobgyitdo és kutatadsi tevékenységgel.
A virtudlis gerincsebészet, implantatumtervezés
és az abban rejl6 potencial rendkivili médon
felkeltették az érdekl6désemet, igy 2017-ben
csatlakoztam az akkor formalédé In Silico
Biomechanikai Laboratériumhoz (ISBL).
Tudomanyos Diadkkori (TDK) hallgatoként
segitettem a labor munkajat. Az akkor elért
tudomanyos eredményekkel tobb magyarorszagi,
illetve Marosvasarhelyen rendezett diadkkori
konferencian is elsé dijban részesitettek.
Munkdmat az Orszadgos Tudomanyos Diakkori
Konferencian is bemutathattam. Mindekozben
fokozatosan betekintést nyerhettem a gerinc-
betegek elldtdsdba, a koérhdz mindennapi
miikodésébe, illetve a m{téti tevékenységbe is.

Bereczki Ferenc még a Semmelweis Egyetem orvos-
tanhallgatéjaként csatlakozott 2017-ben az akkor
megalakulé ISBL-hez, és végzett tudomanyos
diakkori tevékenységet. Szakdolgozatat a laborban
végzett kutatasi eredményeibdl irta. 2019-t6l PhD
hallgaté a Semmelweis Egyetemen,
kutatéorvos az OGK-ban. F6 kutatasi témaja
a gerincsebészetben alkalmazott implantatumok

illetve

biomechanikai vizsgalata, illetve betegspecifikus
implantatumtervezés.

Szakdolgozatomat az ISBL-ben végzett kutata-
saim alapjan irtam és védtem meg a Semmelweis
Egyetem Ortopédiai Klinikdjan. Az orvosi diploma
megszerzését kovetden kezdtem el dolgozni
az OGK-ban, mint betegelldtasban résztvevé
orvos. A TDK hallgatoként elért tudomanyos
eredmények  alapjan  felvételt nyertem
a Semmelweis Egyetem Doktori Iskoldjaba, mint
PhD hallgat6. Doktori értekezésem témaja
a gerincsebészetiben, kiillonosképpen a minimali-
san invaziv sebészeti beavatkozasokban
alkalmazott implantatumok biomechanikai
vizsgalata.

F6 célkitlizésem egy relative Gj, de mar széles
korben alkalmazott minimalisan invaziv
gerincsebészeti beavatkozas, a ferde lateralis
feltarasbol végzett fuziés (OLIF) mitéteknél
alkalmazott specifikus implantdtumrendszerek

Bereczki és munkatarsai. 2021. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology.
A Ferde Lateralis Intervertebralis FGzi6 (OLIF) kiilonboz6 rogzitési technikai.



osszehasonlitdsa biomechanikai
alapjan szamitogép asszisztalt
modellezéssel.

szempontok
(In  Silico)

Kutatoi tevékenységem alatt az ISBL és
a vezetdsége minden lehetGséget megteremtett,
hogy biomechanikai ismereteimet mélyiteni és
boviteni tudjam. 2021-ben Olaszorszagban,

Udine-ben szervezett ,Csont sejt- és
szovetmechanika” kurzuson, majd 2022-ben
Németorszagban, Ulm-ban megtartott
,Biomechanikai  Alapismeretek”  képzésen

vehettem részt, mely (j tavlatokat nyitott meg
kutatasomban.

Az ISBL altal nyujtott infrastruktira és a nalunk
dolgozé kivalé mérnokok kozremiikodésével, egy
harom intakt csigolyat tartalmazé agyeéki virtualis
gerincmodellt hoztunk létre, melyen hien lehet
modellezni a torzs mozgasai kovetkeztében
létrejovo biomechanikai folyamatokat.

A méretaranyosan digitalizalt 3D
implantatum-modelleket virtualis
gerincmitét keretein beliil
illesztettiik a gerincmodellekbe,

és vizsgaltuk a stabilitdsra kifejtett hatasukat.
Az elért eredményeket egy nemzetkozileg

elismert, biomechanikai témaval foglalkozo
folyoiratban publikdltam (Frontiers in Bio-
engineering and Biotechnology), melyet

3 tudomanyos kozosség érdeklédéssel fogadott.

A tudomanyos tevékenységemet 2022-ben Las
Vegasban (USA), illetve 2023-ban Pagaban
(Csehorszadg) megrendezésre kerilé Global
Spine Congress-en is bemutathattam, mely
a3 nemzetkozi gerincsebész tarsadalom egyik
legrangosabb évente megrendezésre keriild
konferencijja.

Bereczki és munkatarsai. 2023. The Spine Journal.
Biralat alatt.
PMMA-val augmentalt OLIF rogzitési konstrukciok.

Mivel aktivan részt veszek a gerincbetegek
ellatadsaban, illetve az OCGK mtéti tevekénységé-
ben, igy mindig is nagy érdeklodéssel toltott el
betegspecifikus implantatumok, illetve a mitétek
tervezéséhez és kivitelezéséhez hasznalt
sablonok tervezése és gyartasa. A célunk a beteg-
biztonsadg maximalizalasa, és a pacienseinknek
3 legkorszeriibb kezelés biztositasa. Az ISBL egy
,hidat” képez a mérnoki tervezés és a minden-
napi sebészi gyakorlat kozott, ahol a két szakma
egyitt dolgozik a beteg érdekében. Hosszltavl
célom egy ilyen specifikus munkacsoport
szervezése, melynek célja a komplex gerinc-
sebészeti eseteknél a legmegfelelobb mitét
eredmény elérése érdekében implantatumok és
sablonok tervezése és gyartasa.

DR. BERECZKI FERENC

Kutatoéorvos, PhD hallgato
In Silico Biomechanikai Laboratérium



TURBUCZ MATE

2018-ban végeztem el a BME gépészmérnoki
alapképzését. A képzést lezaré szakdolgozatom
soran ismerkedtem meg a biomechanika, illetve
a betegspecifikus implantatumok viladgaval,
melynek keretében egy egyénre szabott csip6-
protézis szildrdsagi vizsgalatdt végzetem el.
Az ekkor alakult Silico Biomechanikai
Laboratérium (ISBL) kivalé lehetéséget nyljtott
arra, hogy a tovabbiakban is hasonld, klinikai
hatassal rendelkezé kutatasi projektekben
vehessek részt.

In

A mesterképzésem alatt rendszeresen
szerepeltem Tudomanyos Diakkori Konferen-
cidkon (TDK), melyeken rendre dobogoés
helyezéseket sikerilt elérnem. 2020-ban,
a SE TDK Konferenciajan sikerilt elsé helyet
eléernem, az Ortopédia és Traumatologia
szekcioban. Ennek koszonhetben részt vehettem

Turbucz és munkatarsai. 2023. Injury.

Turbucz Maté, gépészmérnok, TDK hallgatoként
csatlakozott az In Silico Biomechanikai Laboraté-
riumhoz 2018-ban. 2020-ban végzett a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME)
gépészeti modellezd mérnok angolnyelvi mester-
képzésén. Ezt kovetoen a Semmelweis Egyetemen
(SE) kezdte meg doktoritanulmanyait, és még ebben
az évben elnyerte a négy évre sz6l6 Kooperativ
Doktori Program osztondijat. F6 kutatasi teriilete
a betegspecifikus végeselem modellek fejlesztése,
valamint ezek felhasznaldsa a kiilonb6z6 implan-
tatumok fejlesztése és optimalizalasasoran.

a kétévente megrendezett Orszagos Tudomanyos
Diadkkori Konferencian, ahol mérnokként sikerilt
els6 helyezést elérnem a Traumatolébgia,
Ortopédia és Idegsebészet kategoriaban.
A TDK-sikerekkel tlzdelt egyetemi éveket
kovetéen 2020 szeptemberében kezdtem meg
PhD képzésemet a SE Doktori Iskolajaban, ahol f6
kutatasi teriletnek a személyre szabott
gerincsebészetet valasztottam. A doktori
tanulmanyaim kezdeti szakaszaban, az egész-
séges lumbalis gerinc végeselem modelljét
fejlesztettem ki, klinikai képalkotok (CT, MR)
felhasznalasaval. A modellfejlesztés soran
kilonos figyelmet szenteltem a porckorongok,
illetve a gerincszakaszok biomechanikailag
helyes modellezésére, hiszen ezek viselkedése
kritikusan befolyasolja az elkészitett modell
biomechanikai viselkedését. Munkdm soran egy
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Keresztcsontban alkalmazott torésrogzité csavarozasi technikak.



olyan munkafolyamatot sikeriilt kidolgozni, amely
lehetdveé teszi, hogy az ISBL-ben betegspecifikus
végeselem modelleket készitsink a klinikai
képalkotok felhasznalasaval.

Az ezt kovetd kutatasi projektben a korabban
kifejlesztett modell kibdvitésével, kiilonboz6
gerincrogzité megoldasok szilardsagi elemzését
végeztem el. A projekt soran kiilonboz6 merev-
ségl implantatumok biomechanikai hatasat
vizsgaltam, kilonos tekintettel a mechanikai
szovédmények megel6zésének lehetdségére.
Az elért eredményeket, illetve a kifejlesztett
vizsgalati moédszert az Amerikai ldegsebészeti
Tarsasag altal kiadott, magas presztizsli szakmai
folyoirataban publikaltam, az ISBL tovabbi
kutatoival egyiittmdkodve.

Ezt kovetden olyan kutatdsokban vettem részt,
amelyben nem csak a gerincet, hanem a hozza
kapcsol6do anatomiai régidkat érintd patologikat
is vizsgaltam. A lumbalis gerincmodellt kiegészi-
tettem az ép medence modelljével, melynek
felhasznalasaval kiilonboz6 keresztcsontban
alkalmazott torésrogzité csavarozasi technikakat
elemeztem. A vizsgalat eredményei ravilagitanak
arra, hogy

a betegspecifikus szilardsagi
szamitasok elosegithetik a
megfelelo mitéti eljaras

kivalasztasat,

az optimalis klinikai kimenetel érdekében. Egy
tovabbi tanulmanyban teljes keresztcsont
eltdvolitdson  atesett  betegek  szamara
kifejlesztett, kiilonbo6z6 rekonstrukciés
rendszerek elemzését végeztem el. Az eredmé-
nyek ebben az esetben is segitenek kivalasztani
azt a megoldast, amely a beteg anatomiajanak
megfelel6 legoptimalisabb klinikai eredményt
biztositja.

Turbucz és munkatarsai. 2023. Injury.
A medence betegspecifikus
végeselem modellje.

Az ISBL-ben elvégzett tudomanyos tevékeny-
ségemnek koszonhetéen tobb nemzetkozi
konferencian is részt vehettem az elmilt
években. Tobbek kozott, a 2022-es Global Spine
Congress-en (GSC) Las Vegasban, az Europai
Biomechanika Tarsasag 2023-as kongresszusan
Maastrichtban, illetve a 2023-as GSC-n
Pragaban. A kozeljovében szeretném benydjtani
doktori értekezésemet is, amely reményeim
szerint tikr6zi majd az ISBL-ben folyé szakmai
munka nemzetkozileg elismert szinvonalat.

A hossz( tavi terveim kozott szerepel, hogy
a betegspecifikus szimuladciok gyors és
eredményes klinikai felhasznaladsa az Orszagos
Gerincgyogyaszati  Kozpontban létrejojjon.
Meggy6zodésem, hogy a jovoben a betegek
anatomidjanak, illetve csontmindéségének
figyelembevételével késziilt mérnoki szamitasok
hozzajarulnak majd a klinikai dontéshozatalhoz.

TURBUCZ MATE

Kutatomérnok, PhD hallgato
In Silico Biomechanikai Laboratérium
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A Semmelweis Egyetem Altalanos Orvostudo-
manyi Karanak 3. éves hallgatojaként, 2018-ban
jelentkeztem az Orszagos Gerincgyogyaszati
Kozpontba TDK-hallgatonak, miutdn magaval
ragadott Dr. Varga Péter Pal el6adasa, amiben
tobbek kozott beszélt egy betegspecifikus
- tehat egyedileg, a beteg igényeinek megfelels-
en tervezett és legyartott - teljes kereszt-
csontot helyettesité implantatumrél is, aminek
hasznalatat egy keresztcsonti daganat
eltadvolitdsa tette szikségessé. Személyes
meghallgatast kovetéen rovidesen be s
kapcsolodhattam a labor tudomanyos munkaja-
ba. Célunk az volt, hogy egy olyan farésablont
hozzunk létre, amely lehetové teszi () csavar
behelyezését a keresztcsontba egy betort
csavarral parhuzamosan. Azon kiviil, hogy ez volt
3z intézetben az elsé probalkozas beteg-
specifikus farosablon hasznalatara, ez egy masok
altal még nem haszndlt, 3D nyomtatast
és precizios ontészeti technikat otvoz6 gyartas-
technol6gidval valosult meg, ami ©nmagaban
is érdekessé tette a projektet. Az elsé feladatom
egy 3D animacio elkészitése volt a sablon
mikodési elvének és hasznalatanak bemutatasa-
ra. Ezen Kkivil végeselemes vizsgalatokat is
végeztem, melyekkel a szakirodalomban szerepl6
alternativ  csavarpozicidokat hasonlitottunk
o0ssze, és egyértelmlen kimutathatdé volt
az egyik  csavarpozici6  hasznalatanak
elonyossége. A projekttel elért legnagyobb

Hajnal Benjamin a Semmelweis Egyetem orvostan-
hallgatojaként 2018-ban kezdte meg tudomanyos
diakkori munkajat az ISBL-ben. Szamos hazai
és nemzetkozi konferencian vett részt, melyek
soran tobb alkalommal dijazasban részesiilt.
2021-t6l mint PhD hallgaté folytatja tudomanyos
munkajat intézetiinkben.

sikeremnek azt tartom, hogy a Magyar-Amerikai
Orvostarsasag éves balatonfiiredi konferencian
elnyertem vele a legjobb angol nyelvi el6adasnak
jaré dijat, melynek eredményeképpen a tarsasag
sarasotai konferencidjan is bemutathattam
kutatasunk eredményeit.

A masodik jelentésebb projekt, amiben részt
vettem, a hazai gerincsebészek korében
vizsgalta a 3D nyomtatott anatomiai modellek
hasznossaganak megitélését egy multicentrikus
vizsgalat keretében. Ezt a kutatdst nem
a technikai kihivasok tették érdekessé, hanem

max

Hausdorff
distance

Hajnal és munkatarsai. 2022. Nature Scientific Reports.
A fiiggetlen vizsgalok altal illesztett modellek
felszini tavolsaga.




Hajnal és munkatarsai. 2022. Nature Scientific Reports.

3D lumbalis gerincmodell kétiranya all6 rontgenhez illesztése.

az, hogy lehetéséget adott a hazai gerinc-
sebészeti mihelyekbe val6 bepillantasra, és nem
elhanyagolhaté médon megerdsitett benniinket
abban, hogy a 3D nyomtatott anatomiai modellek
hasznalata széles korben hozzajarulhat
a gerincgyogyaszati ellatds fejlesztéséhez.
Ennek a kutatasnak is bemutattam eredményeit
nemzetkozi férumon, a 2023-ban Pragaban
megrendezett Global Spine Congress-en.

A harmadik projekt témaja, melyben nagy
szerpet vallaltam, a CT-alapG 3D virtuadlis
gerincmodell kétiranya allé rontgenhez illesztése
volt. Ennek jelent6sége abban van, hogy a fekvé
és allo gerinc agyéki gorbilete jelentdsen
eltérhet, és mig a végeselem modellek altal
tartalmazott 3D informacié CT-alapld (amely
fekvé testhelyzetben késziil), a biomechanikai
szempontbol relevans testhelyzet az all6.
Sikerilt kidolgoznunk egy kézi technikat, amely

lehetévé teszi ennek az
pontossaggl, megbizhatd
a projektnek a kapcsan
elsGszerzds cikkem.

illesztésnek a nagy
kivitelezését. Ennek
jelent meg elsé

Jelenleg foként a mesterséges
intelligencia felhasznalasan
dolgozom.

Ennek nagy hasznat vessziik a laborban, hiszen
lehet6vé teszi példaul CT felvételbdl a gerinc 3D
modelljének automatikus létrehozasat. Az
el6z6leg bemutatott illesztési eljarast is
mesterséges intelligencia segitségével tervezziik
automatizalni, illetve a farésablonok
automatikus tervezéséhez is fel szeretnénk
hasznalni.

DR. HA|NAL BENJAMIN

Kutatoéorvos, PhD hallgato
In Silico Biomechanikai Laboratérium
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Az szakmai gyakorlata soran

ISBL-lel 2018-ban.

alapképzés
taldlkoztam el6szor az
A gyakorlat alatt megismerkedtem a gerinc
biomechanikajaval és kiilonboz6 vizsgalataival.
A téma annyira megtetszett, hogy a gyakorlat
utdn is maradtam, és elkezdtem életem elsé

tudomanyos kutatasat, amely a flziés gerinc-
mitétek végeselemes vizsgalataval foglalkozott.
Amellett, hogy végil ebbdl a témabdl irtam
a szakdolgozatomat a TDK dolgozattal sikeriilt
elsé helyezést elérnem a miegyetemi, majd
masodik helyezést az Orszadgos Tudomanyos
Diakkori Konferencidn (OTDK). Az ezt kovetd
harom évben szdmos hazai és nemzetkozi
konferencian mutathattam be a gerinccel
kapcsolatos kutatdsomat, mellyel 2019-ben
szintén elsé lettem az egyetemi konferencia
biomechatronika  szekciéjdban. 2020-ban
3z ISBL-ben végzett kutatadsi tevékenységem
eredményeinek is koszonhetéen Campus Mundi
osztondijasként fél évet tolthettem a Padovai
Egyetemen, ahol példdul az adatelemzés és
3 rehabilitacios eszkozok tervezése formajaban
a késébbi kutatadsokhoz hasznos targyakat
hallgathattam. 2021-ben a csigolyapoétlasok
végeselemes vizsgalataval foglalkozé diploma-
tervem megvédésével végeztem a mester-
képzésen, a témaban sziiletett dolgozatommal
elsé helyezést értem el az OTDK-n, majd
szeptemberben elkezdtem a doktori képzést a
Semmelweis Egyetem Doktori Iskoldjaban.

Pokorni Agoston Jakab biomechatronikai mérndk-
ként végzett 2021-ben a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki
Karan. TDK hallgatoként csatlakozott az ISBL-hez
2018-ban és mind a szakdolgozatat, mind
a diplomamunkajat intézetiinkben készitette.
2021 szeptembere 6ta a Semmelweis Egyetem
PhD. hallgatéja. F6 kutatasi teriilete a kiilonb6z6
csigolyatestpotlasok végeselemes 0Osszehason-
litasa és a személyre szabott, betegspecifikus
implantatumok tervezése és additiv technologiak-

s 2 2

kal torténo gyartasa.

A Laboratériumban eltoltott évek soran szamos
képzésen tudtam részt venni, melyek segitettek a
szamitogépes szimulacid és a biomechanika
atfogd megértésében, lehetévé téve, hogy az
emberi mozgasszervi rendszer mikodését
mikroszkopikus és makroszkopikus szemszogbdl
egyarant megértsem.

Turbucz & Pokorni és munkatarsaik.
2022. Applied Sciences.
Az agyéki gerinc betegspecifikus végeselemes modellje.

A gerinc végeselemes modellezésének szépsége
szerintem, hogy bar a kilonb6z6 modellek
felépitése hasonlé lépésekbdl all, nincs két
ugyanolyan modell, és minden projektben
szembesdilink valami 0 kihivassal, vagy olyan
problémaval, amire addig nem is gondoltunk.



Pokorni és munkatarsai. 2023.
Nature Scientific Reports.
Kilonboz6 csigolytestpdtlasok végeselemes modelljei.

TDK, majd PhD hallgatoként a kutatdsom soran
én is végigmentem ezeken a lépéseken, eljutva
egy csigolya modellezésétél egy egész
gerincszakasz  szimulalasaig és  irodalmi
eredmények alapjan torténd validalasaig. Ennek
soran a csigolya modellezését kovetben
létrehoztam egy mozgasszegmentumot, amely
két szomszédos csigolyabdl és a koztik lévé
lagyrészekbdl all. Ezzel mar megtudtam vizsgalni,
hogy egy egyszint fGzi6 esetén milyen
igénybevételek ébrednek a hatuls6 és az eliilsé
rogzitésekben kiilonboz6 terhelések esetén. Ezt
kovetéen az agyéki gerincen végzett
csigolyaeltavolitassal foglalkoztam, mely soran
egy két szegmentumbdl allé6 végeselemes modell
segitségével vizsgaltam kiilonb6z6 csigolyatest
potlasokat, majd ezek alapjan terveztem meg egy
egyedi potlas prototipusat. Ekdzben részt vettem
a teljes agyéki gerinc szamitogépes modelljének
létrehozasaban és elkezdtem a nyaki gerinc

modelljének kidolgozasat. Az elmllt 6t évben
3 szamitogépes szimulacio és a tudomanyos
kozlemények irdsa mellet az ISBL-ben lehet6-
ségem volt a mitéti tervezést segité anatomiai
modellek és a csavarbehelyezést segité mitéti
sablonok tervezését és 3D nyomtatadsat
is megismernem és megtanulnom. Ez szamomra
azért is fontos volt, mert ezzel

a tudomanyos kutatasokon feliil
kézzelfoghato, kozvetlen médon
hozzajarulhattunk a
betegellatashoz.

Az ISBL elénye, hogy a mérnokok és az orvosok
szorosan egyittmikodnek, ezért az itt sziiletd
kutatasok klinikailag relevans kérdésekkel és
problémakkal foglalkoznak. A kiilonb6z6 eljarasok
és eszkozok 0sszehasonlitasaval a kezelGorvosok
pontosabb képet kaphatnak ezek egymashoz
mért el6nyeirdl és hatranyairél, amely befolyasol-
hatja az elonyben részesitett mitéti meg-
oldasokat. Emellett a betegspecifikus modellek
a jovoben az adott beteg paraméterei és allapota
alapjan a szadmara optimalis technika vagy
implantatum meghatarozasaban is a sebész
segitségére lehetnek. A betegspecifikus mitéti
sablonok és a beteg sok esetben bonyolult
anatomiajat atldthatéva tévo 3D nyomtatott
anatomiai modellek azonban mar most
rendelkezésre allnak. A kovetkez6 években azon
szeretnék dolgozni, hogy ezek a mitéti tervezés
mindennapos beépiiljenek
a kezelési folyamatba, tovabb novelve az Intézeti
betegelldtas mindségét.

részéve valva

POKORNI AGOSTON JAKAB
Kutatomérnok, PhD hallgato
In Silico Biomechanikai Laboratérium



BARTOS MARTON

Az egyetemi évek alatt ismerkedtem meg
3 3D nyomtatassal és annak fobb technoldgiai
agaival, melyek alkalmazasaban gyakorlati
tapasztalatot szereztem. Ezt kovetGen 8 évig
dolgoztam tervezéként egy nemzetkozi cégnél,
mely sordn szdmos prototipus-tervezési és
termékfejlesztési projektben vettem részt.

2013-ban egyetemi csoporttarsammal kozosen
céget alapitottam azzal a céllal, hogy
megalkossunk egy olyan sajat fejlesztési 3D
nyomtatot, melynek nyomtatdsi mindsége
alkalmassa teszi az egészségligyi felhasznalasra.
Az els6 nyomtatét a BME Vegyészmérnoki és
Biomérnoki Kar vasarolta azzal a céllal, hogy
a zoldhalyog hatékonyabb gyogyitasdhoz sajat

alapanyagot fejlesszen. A  berendezést
TRADICIONALIS
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Bartos és munkatarsai. 2015.
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Bartos Marton 2008-ban végzett a Budapesti

Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Karan, Ipari termék- és

formatervezé mérnoki szakon. Ezt kovetden
tervezomérnokként helyezkedett el termék-
fejlesztési teriileten, mely soran tapasztalatot
szerzett a legfébb 3D nyomtatasi eljarasok
alkalmazasaval és azok technolégiai fejlesztésével
kapcsolatban. 2023-ban  kezdte doktori
tanulmanyait a Semmelweis Egyetemen, kutaté6-
munkaja soran egy altala szabadalmaztatott,
Ujszerii 3D nyomtatasi technolégia klinikai

integraciojat vizsgalja.

- fogaszati felhasznaldsra torténd tovabb-
fejlesztését kovetéen - a kolni IDS vilag-
kiadllitdson mutattuk be, ahol nagyon pozitiv
nemzetkozi fogadtatasban részesilt, és tobb
mint 20 orszagaban kerilt értékesitésre
fogaszati klinikdak és fogtechnikai labora-
toriumok szamara.

2014-ben taldlkoztam az ISBL alapitéinak Gttoré
munkassagaval és azdéta is szamos 3D
nyomtatason alapuld, betegspecifikus eszkoz,
illetve  munkafolyamat kialakitasdban és
optimalizalasdban mikodink egyitt. Az évek
alatt elvégzett kozos munka tudomanyos értékét
tobbszorosen idézett nemzetkozi publikaciok
bizonyitjak.

MAP™

—
—
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2015-ben elkészitettem egy Ujfajta, kétiranyd 3D

nyomtatasi eljarasra vonatkozo szabadalmi
bejelentést, mely a nemzeti oltalomszerzést
kovetéen sikeresen kiallta a nemzetkozi

szabadalmaztatas probajat is. Az eljaras lényege,
hogy

a nyomtatasi folyamat soran
egyszerre tobb iranybdl épiil egy
térbeli forma,

és ezaltal a gyartasi ido, illetve az eldallitashoz
szilkséges tamaszanyagmennyiség jelentds
mértékben csokkenthetd. 2015 és 2020 kozott
parhuzamosan irdnyitottam a  korabban
bemutatott fogaszati 3D nyomtatd tovabb-
fejlesztését, illetve a kétiranyld berendezés
prototipusanak megtervezését és megépitését.
2020-ban a Duplex GmbH megkezdte
a szabadalmaztatott technologiara épild, szal-
extrizios elven mikodé termék kifejlesztését, és
piackész formaban 2022 novemberében mutatta
be a frankfurti FormNext kiallitason.

2023-ban felvételt nyertem a Semmelweis
Egyetem Doktori Iskoldjadba és kutatomunkamat
az ISBL-ben végzem a kétiranyd 3D nyomtatas
kimagasléo  potencidl  rejlik
alkalmazasok teriletén,

gyartasban
3z egészségigyi
segitségével mitéti el6tervezéshez is hasznal-
haté anatomiai modellek vagy betegspecifikus
navigacios  eszkozok, implantdtumok s
elgallithatoéak. Mindezek ellenére az emberi
testre jellemz6 komplex geometriai adott-
sagoknak és a hagyomanyos 3D nyomtatasi
folyamat, azaz a rétegek egy iranybol torténé
egymasra épitésének kombinaciojabol adodo
magas id6,- és utomunka igény jelentésen
korlatozza a széleskor( elterjedést. Vizsgalatom
f6 célja, hogy 0sszehasonlité elemzést mutasson
be egy sor, kilonb6z6é deformitast gerinc-
geometriarol. Ezeket az anatomiai modelleket
hagyomanyos 3D nyomtatoval és a kétiranyd
modszerrel is elkészitem. A digitalis modellek 3D
nyomtatasi el6készitésénél a flvokadtmérd,
3 rétegvastagsag és a kitoltési beallitasok
tekintetében ugyanazt a feldolgozasi profilt

hasznalom. A két nyomtatasi sorozat alapjan
osszegyljtom a kulcsfontossagl gyartasi para-
métereket, gy mint a modell és a tdmaszanyag
mennyiséget illetve a teljes nyomtatdsi és
az utomunka idot. Ezt kovet6en a nyomatokat 3D
szkennelési technolégidval digitalizdlom, és
megmérem az eredeti modell és 3D nyomtatott
valtozatanak adott referenciapontjai kozotti
tavolsagot. Az igy el6all6 mérési adatok
kiértékelésével kelléen megalapozott kovetkez-
tetés vonhaté le az id6, felhasznalt alapanyag és
méretpontossag mentén elérhet6 hatékonysag-
novekedésrél az additiv gyartas folyamataban.
Az ISBL laborban folytatott kutatomunka soran
[atott valos esetek és a klinikumbdl érkezé
kozvetlen visszacsatolds nagyban hozzajarul
az additiv technoldgia mindennapi hasznalatahoz
vezetd, sikeres integraciot biztositd Ot meg-
ismeréséhez.

(W]
pUPLEX

A kétiranyili nyomtatast megval6sito DUPLEX nyomtato
és egy kinyomtatott gerincmodell.

BARTOS MARTON

Kutatomérnok, PhD hallgato
In Silico Biomechanikai Laboratérium



CHLOE TECHENS PHD

Chloé két év intenziv, alapkézéssel egyenértéki
matematikai és fizikai tanulmanyok utadn 2017-
ben mlszaki mesterképzésen szerzett diplomat
a franciaorszagi Ecole Centrale de Nantes
egyetemen, ahol szilard testek mechanikajara és
anyagtechnikai folyamatokra specializalodott.
2018-ban a KTH Royal Institute of Technology-n
szerzett orvosmérnoki mesterdiplomat egy
egyetemek kozotti egyiittmikodés keretében,
ahol a biomechanikara, a bioanyagokra és azok
orvosi eszkozokben val6 alkalmazasara, valamint
kisebb mértékben az orvosi képalkoté techno-
l6gidkra osszpontositott. Graduadlis tanulmanyai
befejeztével fél évet toltott gyakornokként
3 svajci Kerimedical vallalatnal, ahol egy kéz-
implantatum kopasi folyamatainak mechanikai
elemzésével foglalkozott. Biomechanikai
karrierjének folytatasa érdekében 2018 végén
megkezdte doktori tanulmanyait a Bolognai
Egyetemen Prof. Luca Cristofolini témavezetésé-
vel, valamint Dr. Eltes Péter és Dr. Lazary Aron
iranyitdsaval. Mivel ekkor mar kialakult
érdeklédése az ortopédia és a gerincsebészet
irant, az innovativ gerincsebészeti megoldasok
kidolgozasat szolgalé SPINNER-ITN programban
megvalosult  egyittmikodésben laborunk
munkajaba bekapcsolédva végezte doktori
kutatasait. A laborban végzett kutatasai
fokuszaban a perkutan cement diszkoplasztika
multi-diszciplinaris, in vitro vizsgalata 3llt,

VEGZETT PHD HALLGATOK

Chloé Techens a francia Ecole Centrale de Nantes
miiszaki egyetemen végzett anyagmérnokként,
majd képzésen beliil
a biomechanika specializacion szerzett mester-
diplomat a svédorszagi KTH Royal Institute of
Technology-n 2018-ban. Mar az egyetemi évei
alatt is érdeklédott az ortopédia és a gerinc-
sebészet irant, igy még ebben az évben megkezdte
PhD tanulmanyait a SPINNER-ITN programban.
Kutatadsa a perkutan cement diszkoplasztika
in vitro vizsgalatara fokuszalt: kisérleti mérések és
szamitogépes vizsgalatok egyiittes alkalmazasaval
a gerinc miitét utan mért biomechanikai paraméte-
reinek pontosabb kiértékelésével foglalkozott.

az orvostechnikai

melyben kiilonboz6 kisérleti és mérési moédszerek
alkalmazasaval vizsgalta ennek a - Orszagos
Gerincgyogyaszati  Intézethez kotheté -
beavatkozasnak a biomechanikai tulajdonsagait
és kovetkezményeit. Laborunkkal egyutt-
m(kodve, Chloé 0osszekapcsolta az in vitro
eredményeket az orvosi képalkotassal annak
érdekében, hogy a biomechanikai paramétereket
kapcsolatba hozza a mitéti paraméterekkel.

Chloé 2022-ben szerezte meg a tudomanyos
fokozatot, és jelenleg a franciaorszagi Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne
intézetben folytatja kutatomunkajat, melyhez
ezUton is sok sikert kivanunk!
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Jennifer

Fayad biolégia végzett
a Libanoni Amerikai Egyetem alapképzésén, majd
az egyesiilt kiralysagbeli University of Surrey-n
szerzett mesterdiplomat egészségiigyi mérnok-
ként. 2018-ban PhD hallgatoként csatlakozott
3 SPINNER-ITN programhoz, amelyben intézetiink
ipari partnerként vett részt. PhD-kutatasanak
kozéppontjadban a gerincsebészeti
tervezési és kiértékelési médszerei alltak. Munkaja

miitétek

soran a fiziés gerincmiitétek esetén a miitéti
tervezés részeként olyan eljarasokat vizsgalt
és dolgozott ki, amelyek tovabbi informaciét,
szamszerii adatokat nydjthatnak az orvosoknak
a beteg mozgasarol és a miitéti szovodmények
kockazatarol.

Jennifer 2015-ben szerzett biologusi alap-
diplomat a Libanoni Amerikai Egyetemen, majd
2017-ben megszerezte egészségiigyi mérnoki
mesterdiplom3jat is a Surrey-i Egyetemen,

az Egyesiilt Kiralysagban.

Doktori tanulmanyait 2018 végén kezdte meg
a Bolognai Egyetemen Prof. Luca Cristofolini
témavezetésével, Dr. Eltes Péter és Dr. Lazary
Aron feliigyelete mellett. A SPINNER-ITN
programhoz is ekkor csatlakozott, melynek
részeként egy intézmények kozotti egyittmiko-

désben az Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont
ipari partnerként vett részt, igy Jennifer a PhD

JENNIFER FAYAD PHD

fokuszaban
a gerinc szagittalis stabilitdsanak vizsgalata allt,

A laborban végzett kutatasai

melynek fontos részét képezte a betegek
mitétet megel6z6 és azt kovetd mozgasanak
elemzése. Kutatasai soran Jennifer elsésorban
sztereofotogrammetriai méréseket, vagyis
marker alapl mozgaselemzési vizsgalatokat
végzett. Ez egy olyan mérési technika, amely
3 test mozgasanak kovetését foglalja magaba
tobb kamera és testfeliileti markerek segit-
ségével. Ezekhez a vizsgalatokhoz az Ortopédiai
Klinika rendelkezésére bocsatotta jol felszerelt
mozgaslaborjat, amely elengedhetetlen volt
a mérések elvégzéséhez. Az ISBL-nél toltott id6
részeként Jennifer emellett lehetéséget kapott
arra is, hogy megvizsgalja a 3D nyomtatott
modellek alkalmazasanak lehet6ségét, amelyek
segitségével a sebészek tovabbi informaciokat
kaphatnak a betegspecifikus gerinc

s

hasznalt eszkozok hatasardl a madtéti

komplikacié kockazatara.

nél

Jennifer 2022-ben szerezte meg a PhD
fokozatot, jelenleg pedig a Luxemburgi
Egészségintézetben folytatja kutatomunkajat
a klinikai biomechnikai szakemberként, amihez
tovabbi sikereket kivanunk!
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Az In Silico Biomechanikai Laboratérium 5 éves
fennalldsa egy allomas, ami az eredmények
tikrében oromre ad okot. Ugyanakkor egy atfogd
értékelésre is késztet, hiszen az Gt kozel sem volt
akadaly- és zokkenémentes. A labor életében
nagyon fontos a kozeg, amiben a mindennapi
mikodésé zajlik, akarcsak a tudomanyos

problémak, illetve kihivasok megoldasa soran
kapott segitség és tamogatas. Munkank soran
segitséget

nagyon sok esetben kaptunk

az akadémia, a klinikum és az ipar kiilonb6z6 hazai
és nemzetkozi szereplG6itél. Azonban fontosnak
tartjuk kiemelni és elismerni a labor sikereihez
legnagyobb mértékben hozzajarult személyeket.

Biomechanikai Laboratorium
egy dij formajaban szeretné
megkoszonni a klinikai integraciéban, valamint
a mérnoki technologidk alkalmazasaban nyijtott
erofeszitéseket.

Az In Silico
kozossége




DIJAZOTTAK

Dr. Varga Péter Pal alapito-foigazgato a gerincgyogyaszat teriiletén
végzett hazai és nemzetkozi iskolateremté munkassaga mellett
a labor létrejottében is kulcsszerepet jatszott. A gyogyito tevékeny-
ségének tudomanyos megalapozottsaga és mélysége formalta
az Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont kutatas-fejlesztési
stratégiajat. Ebben a stratégidban korvonalazédott az In Silico
Biomechanikai Labor igénye is. A vizio realitas lett, kiemelked6
eredményeket produkalva. A F8igazgaté Ur a labor létrejotténél
és kezdeti szakaszaban is stabil pillérként biztositotta, hogy a labor,
vagyis a ,hid a mérnoki tudomany és a klinikai orvostudomany
kozott” létrejohessen.

DR. VARGA PETER PAL

Intézet alapitd, korabbi Féigazgatd
Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont
Budai Egészségkozpont

Nadj Istvan, a CAD-Terv Csoport alapitoja és ligyvezet6 igazgatoja
kiemelt szerepet jatszott a labor l|étrejottében. A CAD-Terv
cégcsoport széles spektrumon kinal mérnoki szolgaltatasokat
kutatas-fejlesztési projektekhez, vagy kész megoldasokat
az autodipartdl az Gr- és hadiiparig. A labor mindennapi tudomanyos
tevekénysége soran a végeselem analizisre épilé szamitogépes
szimulaciés technolégia rutinszerli alkalmazasa Nadj Istvan
er6feszitése és tdmogatasa nélkil nem johetett volna létre. A CAD-
Terv cégcsoport altal kinalt technolégiak pillért képeztek a mérnoki
tudomany és a klinikai orvostudomany kozott létrejott hidnak.

NAD| ISTVAN

Ugyvezet§ igazgatd
CAD-Terv Csoport



BIOMECHANIKA ES

IN SILICO BIOMECHANIKA

PROF. DR. LUCA CRISTOFOLINI

a Bolognai Egyetem professzora

Milyen in vitro mérési médszereket alkalmaznak
jelenleg a gerinc biomechanikai vizsgalataiban?

Az ex vivo mintak kisérleti vizsgalatabol szarmazé
adatok alapvet6 fontossagliak a biomechanikai
vizsgalatokhoz és a szimulacidkhoz szikséges
informaciok osszegyljtéséhez. El6szor is fontos
kiilonbséget tenni az allati mintak (amelyek etikai
szempontbol egyszeriibbek, de nem reprezental-
jak pontosan az emberi gerinc anatomiajat és
biomechanikajat) és az emberi mintak (amelyeket
nehezebb beszerezni, de mindenképpen
reprezentativabbak) vizsgalata kozott.

A mérési modszerek két fo kategoriaba
sorolhatok:

- Azok a kisérletek, amelyek célja egy szegmens
biomechanikajanak mérése (azaz a rugalmassagi
z0na, a merevség stb. szdmszerisitése kilonb6zo
mozgastipusok esetén), foként tobbtengelyi
mér6-beavatkozé eszkozokre tamaszkodnak,
amelyek lehetové teszik a szabalyozott erék és
nyomatékok kifejtését, mikozben mérik a
szegmens teljes elmozdulasat és forgasat. Ez a
megkozelités elényosen kiegészitheto
mozgaselemz6 rendszerrel (pl. sztereo-
fotogrammetridn alapuldé rendszerrel) az egyes
csigolydk mozgasanak nyomon kovetésére.
- Mas kisérletek célja a terhelés helyi hatasainak
mérése (pl. a csigolyaban és/vagy a porckoron-
gokban és/vagy a szalagokban lévé fesziilt-

Luca Cristofolini professzor a kisérleti terhelés-
elemzésben és az in vitro biomechanikai szimula-
ciokban egyarant jartas. kozép-
pontjaban az ortopédiai biomechanika all,

Kutatasai

beleértve a beiiltetheté eszk6zok tervezését
és validalasat, valamint a csontszerkezetek
kiilonb6z6 szintii mechanikai vizsgalatat. Tobb
mint egy eurdpai
szabadalommal jelentds mértékben jarult hozza

200 publikaciéval és
a biomechanika teriiletéhez, amely munkajaért
szamos dijat kapott.

ségeloszlads, valamint a terhelés hatasara
bekovetkez6 tonkremenetel). Ebben az esetben
tovabbi méréeszkozoket hasznalnak a kiilonb6z6
gyakran egyszerlsitett terhelési feltételeket
részesitenek elényben. A leggyakoribb eszkozok
a nyulasmérd miszerek, a digitalis képkorrelacio
(DIC, vagyis a térbeli mérés a fellleten) és
a digitalis térfogatkorreladcié (DVC, vagyis
a térbeli elmozdulasok és alakvaltozasok mérése
a minta belsé térfogatan).

(i) (i) (iii)
referenciaallapot a mintazat kovetése az elmozduldsok
meghatarozasa deformalt dllapotban  korreldcidja

L erd

-~

referencia halmaz

deformalt halmaz

LePage et al. 2019.
A digitalis képkorrelacié (DIC) mikodési elve
egy hlzovizsgalat sematikus abrajan.




Mi a f6 kiilonbség a digitalis képkorrelacié (DIC)
és a hagyomanyos in vitro mérések kozott?

A DIC lehet6vé teszi a minta feliletén lévé
elmozduldsok és alakvaltozasok egyidejl

mérését: ez mas eszkozokkel is elvégezhetd, de
tobb, draga méro-atalakitot igényel. A DIC f6
elénye a gerinc biomechanikdjaban az, hogy
a kemény és lagyszoveteken az elmozdulasokat és
a nyulasokat egyidejlileg, a vizsgalat soran végig
képes mérni, potenciadlisan a teljes feliletet
vizsgalva. A DIC rdadasul érintésmentes technika,
igy nem valtoztatja meg jelentésen a mintat.

Az in silico vizsgalatok novekvé jelent6ségének
fényében, hol helyezkednek el az in vitro
kisérletek a kortars biomechanikai kutatasban?

Az in silico eszkozok egyre hatékonyabbak és
megfizethetébbek. Az in silico modellek
megbizhatésadga azonban figg (i) az ilyen
modellek  felépitéséhez és  betanitasa-
hoz felhasznalt informacioktél, valamint (ii)
a modellek validalasadhoz, azaz megbizhatosaguk
bizonyitasahoz hasznalt adatoktdl is. Minden
ilyen adat csak a fizikai vilagbdl szarmazhat, és
foként in vitro kisérletekkel lehet megszerezni
Oket. Ezért, bar az in silico modellekben rejl6
lehetéségek jelentésen megnéttek, tovabbra is
sziikség van megbizhato kisérleti adatokra.

Hogyan miikodhetnek egyiitt az in vitro mérések
és az in silico vizsgalatok, példaul az
implantatumok tervezése soran?

Az in vitro kisérletek és az in silico modellek
szépen kiegészitik egymast. Az in silico modellek
f6 erGssége, hogy ugyanazt a modellt végtelen

sokszor Gjra lehet hasznalni: ez nagyon koltség-
és idéhatékony, ha tobb hasonlé forgatokonyvet
szeretnénk megvizsgalni (pl. kiilonb6z6 implanta-
tumméretek, anyagok, interfészek). Ugyanakkor
egy modell csak azokat a forgatokonyveket
vizsgalhatja, amelyek legalabb bizonyos mértékig
ismertek és varhatdak. Ez a tudas csak a fizikai
valosagbol, azaz olyan ellendrzott in vitro kisér-
letekbél szarmazhat, ahol az eseményt meg-
figyelték. Tovabba, fliggetlenil attél, hogy egy in
silico modell mennyire kifinomult, mindig sziikség
van bemeneti adatokra, hogy a modellt
létrehozzak, és validalasi adatokra, hogy a modell
megbizhatdsagat és hitelességét bizonyitsak.

Mit tanacsolna az in vitro kisérletek irant
érdeklédo didkoknak és fiatal kutatoknak?

Az in vitro kisérletek elvégzése manapsag
nagyobb kihivast jelent, idGigényesebb és koltsé-
gesebb, mint a numerikus szimulaciok futtatasa.
Kisérleti adatokra azonban mindig sziikség van
egy in silico modell kifejlesztésének és
validalasanak bizonyos szakaszaban. A megbiz-
hat6 kisérletek megtervezésére, validalasara és
elvégzésére valo képesség meglehet6sen ritka
készség, amely a hallgatot és a fiatal kutatoét
"a kevés szakember egyikévé" fogja tenni
a gerinctudomany kozosségében.

PROF. DR. LUCA CRISTOFOLINI

A biomechanika professzora
Bolognai Egyetem

Gépészmérnoki Kar
Kutatocsoport-vezeto

Bolognai Egyetem

Biomechanikai és in silico medicina
Kutatocsoport
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Tudomanyos igazgato

Intézetiinkben az utébbi évtizedben egyre
hangsllyosabba valt a fenti K+F aktivitas.
Koszonhetéen az iskolateremtsé alapit6-
féigazgaté innovativ szemléletének, az OGK
gyorsan nemzetkozi folyamatok részeséve,
kutatokonzorciumok tagjava tudott valni, amely
lehet6séget teremtett a sajat, intézményi K+F
kultira megteremtésére és megszilarditasara.
Fokuszunkban a gerincbetegek gyogyitasanak
tokéletesitése all.  Molekularis  biolégiai,
biomechanikai alapkutatasi projektek ered-
ményeként kozelebb keriiltink a gerinc-
betegségek és a kiilonbozé kezelési modszerek
természetének megértéshez. Alkalmazott,
klinikai kutatasi projektek révén a diagnosztika-
ban és a terapidban alkalmazhaté modszerek
fejlesztését végeztik az elmdlt években,
és a K+F tevékenység hazai és nemzetkozi
elismerését szamos rangos folydiratban publikalt
kozleménnyel tdmogattuk. Az ISBL megalapitasa
és ltemes fejlédése, novekedése ennek
a folyamatnak az eredménye, de az egész K+F
tevékenység kulcs-szerepl6i azok a személyek,
akik id6t, energiat és személyes forrasokat
nem kimélve végezték el azt a munkat, ami
3z eredmények eléréshez megkerilhetetlendl
sziikséges volt. A rendelkezésre bocsajtott talajt
a résztvevok energidjaval sikeriilt termékennyé
tenni, és csakdgy, mint a terméfold esetében,
ez folyamatos odafigyelést, gondoskodast és
munkat igényel a jovében is.

Az orvoslas torténete egyben az orvostudomanyi
kutatas-fejlesztés torténete. A ma alkalmazott
gyogymoédok, gyogyszerek, terapias moédszerek
nem léteznének elédeink eredményes kutatasai
nélkiil. Egy tudaskozpontként definialt orszagos
orvosi centrumnak - mint az Orszagos Gerinc-
gybgyaszati Kozpont - kotelessége az aktiv
kutatas-fejlesztési tevékenység, amivel jeleniin-
ket szilarditjuk, jovénket épitjiik folyamatosan.

Nem titkolt szadndékunk, hogy az OGK-t mint
tudast és tudomanyt generdlé centrumot
képzeljik el tovabbra is: olyan orvostudomanyi
intézménynek, mely aktivan és meghatarozoéan
jarul hozza a gerincsebészet, a gerincgyogyaszat
fejlodéséhez. A klinikai vizsgalatok mellett az az
intézményi K+F egyik, egyre szélesed6 Gtjat az in
silico medicina jelenti, melynek zaszl6shajoja
az ISBL. A szamitogépek, fejlett szoftverek,
algoritmusok, 3D technolégidk segitségével
nemcsak jobban akarjuk érteni a betegségek
kialakuldsat és a terdpids modszerek jelleg-
zetességeit, hanem napi szinten kivanjuk
0sszekapcsolni a mérnoki és az orvostudomanyt,
a mérnokoket és az orvosokat annak érdekében,
hogy a fejlett mérnoki tudds és az in silico
technol6giak a lehet6 legrovidebb Gton szolgaljak
a betegek javat. Ebben az oOtvozetben,
a multidiszciplinaris megkozelitésben és mod-
szertanban, valamint az aktiv egyiittmiikodésben
|atom az OGK K+F jovéjét.

DR. LAZARY ARON PHD
Féigazgato-helyettes

Orszagos Gerincgyogyaszati Kozpont
Budai Egészségkozpont

Egyetemi docens

Semmelweis Egyetem

Ortopédiai Klinika

Gerincgyogyaszati Tanszéki Csoport
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HPMS

Personalized Medical Solutions

L

Az In Silico Biomechanikai Laboratérium Personalized
Medical Solutions programja tamogatast ny(jt a
klinikusoknak a a betegspecifikus gyogyitotevékenység E

megvalositasaban.
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PMS : Personalized Medical Solutions
Az ISBL altal tamogatott betegellatas folyamata

KezelGorvos

Az Orvos = Betegtdjékoztatds /
teszteli * Betegspecifikus /4

© anatémiai modell

1 * Rontgen *  Virtualis és kiterjesztett /@

! * Jaraslabor valésag a vizualizacidban

 Panaszos| | | ‘

ovesi . |SBL : PMS

kérés

Ambulancia

Ambulancia
= Kivizsgalas
* Komputertomografia
Magneses rezonancia

¢ Virtudlis m(itéti terv
* Betegspecifikus
3D anatémiai modell
* Betegspecifikus
mitéti eszkdz
* Betegspecifikus

implantdtum Budai EgéSZSégkézpont

Az ISBL altal tdmogatott,személyre szabott gyogyitotevékenység folyamata, amely 3D nyomtatasi technologiak
és szamitogépes szimulacio segitségével segiti a kezelGorvost.
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Ignasiak és munkatarsai. 2018. European Spine Journal.
A teljes gerinc komplex szamitogépes modellje,
amely az izmokat is magaban foglalja.

DR. ELTES PETER PHD

Laborvezetd, gerincsebész
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JELENE ES JOVO|E

PROF. DR. DAMIEN LACROIX

a Sheffieldi Egyetem professzora

Hogyan definialna az In Silico Medicine
fogalmat?

Az in silico orvostudomany, mas néven precizios
orvostudomany vagy személyre szabott orvos-
tudomany az 0 paradigma az orvostudomany
fejlodésében, ahol olyan szamitastechnikai
eszkozoket fejlesztiink ki és hasznalunk, amelyek
vagy felgyorsitjak a klinikai vizsgalati folyamatot,
vagy segitik a klinikai dontéshozatalt. Az in silico
medicina nagyon széles spektrumot olel fel,
beleértve a képfeldolgoz6 algoritmusok fejlesz-
tését, a redlis fiziologidas modellek kidolgozasat
vagy a komplex adatok kezelését.

Mit jelent a Digital Twin kifejezés?

A Digital Twin, vagyis az emberi digitalis iker
az in silico medicina egyik alkategorija, és egy
személy valamilyen digitalis klonjabél all,
amelyben  képesek  vagyunk  szimulalni
3z egyénben zajlo fiziologiai folyamatokat, és
valos id6ben integralni e folyamatok természetes
oregedés és életmodbeli tevékenységek, példaul
étrend, testmozgads vagy akar sériilések révén
bekovetkez6 valtozasat. Ez kiilonosen fontos az
orvostudomany személyre szabadsa szempontja-
bél, mivel figyelembe vehetjiik az egyes emberek

sajatossagait, és igy személyre szabott
megel6zést, megfigyelést, kezelést vagy

betegség-eldrejelzést tudunk biztositani.

A gépészmérnoki hattérrel és biomechanikai
PhD-vel rendelkez6 professzor a csontok
mechanobiologidja és a gerinc biomechanikaja
kutatasokat, soran
a mechanikai ingerek biologiai valaszreakciokra
gyakorolt hatasat tanulmanyozza. Csoportja
egyesiti a numerikus szimulaciékat és az in vitro
kisérleteket, amelyek a gerinc biomechanikajara,
szovetek tervezésére és a sejtmechanikara
osszpontositanak.

terén vezet amelyek

Mi az In Silico Medicina helye a gerinc- és
mozgasszervi sebészetben?

Az in silico medicina nagyszer( lehetdséget jelent
a gerinc- és mozgasszervi sebészet fejlédésében.
Jelenleg abban a helyzetben vagyunk, hogy
valéban segithetiink a klinikusoknak abban, hogy
a mitét elétt kvantitativ és objektiv méodon
felmérjék a kiillonboz6 mitéti tervek hatékony-
sagat, és hogy a klinikus arrél donthessen, hogy
az adott beteg szamara mi a legjobb kezelés.
Ez javitani fogja a mdtéti technikak
hatékonysagat, és végsé soron megbizhatobb
kezelést kinal a beteg szamara.

Eltes & Turbucz és munkatarsaik.

2022. Frontiers in Surgery.

A csontos f(zi6 folyamatanak vizualizacioja
a teljes sacrectomia utan.

Mi akadalyozhatja az In Silico Medicina
elterjedését a klinikumban?

Az in silico medicina klinikai gyakorlatban valé
széles korl alkalmazasanak legfobb akadalyat a




koltségek jelentik. Még mindig iddigényes
3 személyre szabott eldrejelzések el6allitasa,
és fejleszteniink kell a technolégiat, hogy
az nagyobb léptékben is koltséghatékony legyen.
Ez magaban foglalja a képfeldolgozasra szolgalo
mesterséges intelligencia-algoritmusok fejlesz-
tését és a személyre szabott modellek
automatikus generalasat, amelyek kevés emberi
beavatkozassal vagy anélkiil elérheték, mikozben
biztositjdk az eredmények megbizhat6sagat.
Amint ez az akadaly elharul, arra szamitok, hogy
az in silico medicina a klinikai gyakorlat szerves
részévé valik.

Milyen hatassal van az uniés szabalyozas (MDR)
az In Silico Medicinara?

Az in silico klinikai vizsgalatok egyre szélesebb
korben elfogadotta valnak, mivel a verifikacios,
validalasi és bizonytalansag-szamszer(sitési
(VWUQ) szabvanyok bevezetése folyamatban van.
A kovetkez6 lépés az, hogy az in silico medicina
alkalmazasait széles korben elfogadjak a mitét
el6tti tervezés és a mitét utdni monitorozas
teriletén. A digitalis ikreket szamos kilonb6zo

Miitét elstt 2 évvel a mtét utén

Csontslirtiség
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Rijsbergen és munkatarsai. 2018. PLoS ONE.

mérnoki agazatban, példaul a repiilégépiparban,
az épitGiparban vagy az autdiparban mar
hasznaljak és szabalyozzak, és Ggy vélem, hogy
az in silico medicina uniés szabalyozasa is
hasonl6an fog alakulni.

Mit tanacsolna az In Silico Medicina fiatal
kutatoéinak?

Az in silico orvostudomany egy izgalmas (j
terilet, amely alapveté fontossagl lesz
az orvostudomany fejlédése szempontjabol.
Ahogyan jelenleg elképzelhetetlen egy (j
repllégép tervezése anélkil, hogy el6tte ne
végeznénk rajta atfogd szamitdégépes model-
lezést, Ggy 25 év mulva elképzelhetetlen lesz,
hogy ne hasznaljuk az in silico medicinat Uj orvosi
eszkozok és gyogyszerek tervezéséhez és
teszteléséhez, valamint, hogy ne nyQjtsunk
személyre szabott felmérést valamennyi
betegség megel6zéséhez, nyomon kovetéséhez,
kezeléséhez és prognodzisdhoz. Ezért minden
fiatal kutatét arra biztatnék, hogy vegyen részt
ennek az izgalmas technolégianak a fejlesz-
tésében.

5 évvel a miitét utén 10 évvel a miitét utan

Viztartalom
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A betegspecifikus végeselem modell dltal szimulalt sz6veti valtozadsok a csontban és a porckorongban.

PROF. DR. DAMIEN LACROIX

A mechanobiol6gia professzora
Sheffieldi Egyetem

Gépészmérnoki Kar

Igazgatohelyettes

Sheffieldi Egyetem

Insigneo Intézet az in silico medicinaért



KOSZONETNYILVANITAS

KOZPONT

229 BUDAI Q ORSZAGOS
é‘bﬁa\os EGESZSEGKOZPONT @fé\% GERINCGYOGYASZATI
A

Elet. Mindség.

I AKADEMIAI PARTNEREK

R University of

§ am %

® Sheffield 5 % = ,jlg z
) o MDY s

INSIGNEG® S §

A Budai Egészségkizpont Szakkdrhdza

MUEGYETEM 1782

< 1769
%,
e O
Prof. Dr. Damien Lacroix Prof. Dr. Szé6ke Gyorgy Prof. Dr. Luca Cristofolini Prof. Dr. Kiss Rita
Dr. Enrico Dall'Ara Dr. Terebessy Tamas

Dr. Domos Gyula
I IPARI PARTNEREK

7ARSZR  kontron  (J) DUPLEX

(=I=IR
-

eeeee

i

. i




. ISBL.HU

ISBL

BUDAPEST




’%g@é% *2"’3%\3

ISBL.HU

BUDAI

EGESZSEGKOZPONT
Elet. Min(’)’se’g‘

ORSZAGOS
GERINCGYOGYASZATI
KOZPONT

A Budai Egészségkozpont Szakkdrhdza

ISBL

BUDAPEST




