Dancsa Daniel

3D-modellek 1étrehozasa az oktatashoz

A technika atszovi a mindennapi életet, beleértve az oktatds folyamatat is. A technoldgia
fejléodésének koszonhetden olyan eszk6zok és ezzel egyiitt technikak allnak a rendelkezéstinkre,
amelyekkel az oktatas folyamatat innovativva, a tanitast és tanulést pedig érdekesebbé tehetjiik.
Ennek megvalositasara ma mar rendelkezéstlinkre all a 3D-technika, aminek kdszonhetéen 1j
dimenzidkat tudunk megnyitni a bioldégiaoktatds szamara. Az utobbi idében a kamerak intenziv
technologiai fejlodésen mentek keresztiil, aminek koszonhetden nagy felbontasti képeket
készithetiink. Munkank soran egy lodarazsat (Vespa crabro) felhasznalva készitettiink egy 3D-
modellt. A mar nem €16 allatot 360 fokban forgathat6 asztalra helyeztiik, majd szamos felvételt
készitettiink rola kiilonbozo szogekbdl és magassagbol. A szoftverek fejlesztése is megtortént,
igy ezeket a relative olcs6 ¢és mindenki szamdra hozzaférhetd eszkdzoket ki tudjuk hasznalni a
fotogrammetriai munkank soran. Az elkésziilt nagy felbontasu képeket a Pix4D szoftverben
dolgoztuk fel, aminek kdszonhetden élethii modelleket tudtunk 1étrehozni.

Bevezetés

A modell a szakirodalom szerint a valdsag kisebb-nagyobb részletének idealizalt képe, de egy
torvény vagy egy koncepcio is lehet modell. Ugyanakkor a modelleket leghatékonyabban a
rendszer miikodésének a leirasara, elemzésére és megmagyarazasara hasznaljuk. A modellezés
tehat a megértést (a rendszer megértését) segiti el (Kirkby, 1987; Makadi et al., 2013).

A modellezes, illetve a modellek hasznalata egy altalanos kommunikaciés forma, hiszen ha az
utcan Utbaigazitast kériink, akkor az tbaigazit6 gesztikuldlni kezd és a kezeit is felhasznalva
elmutogatja a helyes iranyt. Ugyanez a jelenség megfigyelhetdé a jatszotéren is, mikor a
kisgyermekek a homokozdban agak és kiilonféle eszkozok segitségével eljatszanak egy
vacsorat. [lyen forman nem tesznek mast, mit utanoznak, lemodelleznek egy jelenséget, amit
mar korabban oly sokszor lattak (Gilbert & Ireton 2003, Geda, 2011).

A modellek avaldsag egy-egy részletét mutatjak be. A modellek lehetnek kvalitativak, melyek
hozzéasegitik a tanulokat ahhoz, hogy strukturakat és formakat értsenek meg, tovabba egy
modell lehet kvantitativ is, mely a funkcidk és kapcsolatok megértését segitik eld. Ugyanakkor
egy modell egyszerre kvantitativ és kvalitativ aspektusokkal is rendelkezhet (Gilbert & Ireton,
2003, Nagy et al., 2020).

A modellek tipusai Huszti és Revakné szerinti felosztas szerint (2012) a kovetkezok:

1. Struktiramodellek: Valamely természeti objektum, jelenség szerkezetének nagyitott
vagy kicsinyitett masai. Forméjukban és tartalmukban tiikrozik a valosagot, méretiikben
azonban az eredeti szerkezet makroszkopikus vagy mikroszkopikus méreténél fogva
eltéréek. Példaul viragmodell, domborzati modell, emberi torzo stb.

2. Funkcionalis modellek: A természeti jelenségek, folyamatok 0Osszefliggéseinek
megértését szolgalo modellek. Szerkezetiikkben gyakran alapvetden kiillonboznek az



eredeti strukturatol, annak csak a miikddés szempontjabol 1ényeges elemeit mutatjak.
Példaul Donders-modell a be- és kilégzés folyamatanak szemléltetésére, szivacsbol
késziilt vulkdnmodell, kiilonb6zo méretii és formaja tivegedények a kozlekeddedények
torvényszertiségeinek személtetésére stb.

3. Szimbolikus modellek: Szavak és szimbolumok segitségével mutatjak be a valos
objektumot és azok Osszefliggéseit. Példaul rendszerdbrak, folyamatabrak, tervrajzok,
fogalmi térképek stb.

4. Matematikai modellek: Kvantitativ értékekre és értékelésre, valamint Osszefiiggések
leirasara alkalmas modellek. Példaul képletek, egyenletek, grafikonok.

5. Szamitogépes modellek: Valamely struktirat, folyamatot, Gsszefliggést, meglévo
adatok alapjan, elektronikus formaban szemlélteté modellek. Altalaban matematikai
alapokon konstrudlodnak és alkalmasak a szerkezet és miikddés Osszefiiggéseinek
egyideji bemutatasara. Kivaloan hasznalhatok az anyagszerkezet, a molekularis szintli
folyamatok szemléltetésére csakligy, mint az elvont, esetleg gigantikus méretii
természeti jelenségek megjelenitésére (Huszti & Revakné, 2012).

A modellezés didaktikai funkcidja az alkalmazas céljatol fliggden kettds szerepet tolthet be. A
tanitdsi ora egy adott fazisdban a jelenség, folyamat szemléltetését, megértését szolgélo
szemléltetési modszer. A természettudomanyos jelenségek bemutatdsakor mindig torekedniink
kell a valosdg bemutatdsara. Ha erre nincs lehetdségiink, akkor alkalmazhatunk a jelenség
szemléltetésére szolgaldé mas eszkozt, illetve modszert is, mint példaul a modellezést.
Kiilonbséget kell tenniink az eszkdz mint modell €és a modszer mint modellezés kozott. A
modell ugyanis csak egy eszkdz abban a folyamatban, melynek célja egy szimbolumrendszer
(modell) felhasznalasaval torténd ismeretelsajatitas (Huang et al., 2019, Manénovd &
Chadimova, 2015).

Kozel egy évszazaddal ezeldtt John Dewey azt mondta, hogy a leghatékonyabb oktatds a
tapasztalatszerzés, hiszen a tanulds személyes tapasztalatokon €s cselekvésen keresztiil valosul
meg. Az ezt kovetd kozel egy évszazad oktatasi kutatasai bebizonyitottak, hogy Dewey-nak
igaza volt, és hogy az aktiv tanulas €s a tapasztalati tanulas rendkiviil hatékony. Egyes
tudomanyagak mindig is képesek voltak a tapasztalati oktatdsra. Az olyan tudomanyéagak, mint
a kornyezettudomadnyok, az elektrotechnika és mas, természetiiknél fogva gyakorlatias
tudomanyagak alkalmasak az ilyen tipustl tanitdsra és tanuldsra. Més tudoméanydgakban
nehezebb a tapasztalati oktatdsban valo részvétel. Néhanyban kihivast jelent a gyakorlati
tapasztalatszerzés (pl. orvostudomany), masokban a tanulmanyi targyak csak kozvetitok és
modellek segitségével érhetdk el (pl. molekularis bioldgia, elméleti fizika). A 3D technologia
egyik legfontosabb jellemzdje, hogy szamos olyan tudoméanyéagban teszi lehetové a tapasztalati
tanitast €s tanuldst, ahol ez egyébként kihivést jelentene vagy lehetetlen lenne. A 3D
technologia lathatova teheti a lathatatlant, elérhetévé a hozzaférhetetlent. A 3D technoldgia
talan legegyszerlibb felhasznalasi mddja a valos vilagban 1étez6 targyak €s terek Gjrateremtése,
de virtualis kdrnyezetben (Mez6, 2015, Dewey, 2011).

A természettudomanyos oktatds régota tankonyvek, eldadasok és laboratériumi kisérletek
segitségével tanitja a didkokat a természeti vildgra. A 3D modellezési technologia
megjelenésével azonban a pedagdgusok egy Uj, innovativ eszkozzel é16vé tehetik a tudomanyt
a diakjaik szdmara. A 3D-modellezés a természettudomanyos oktatasban lehetové teszi a
didkok szdmara, hogy a tudomanyos fogalmakkal vald interakciét még magéaval ragadobb



modon val6sitsak meg, ami segit nekik jobban megérteni az dsszetett fogalmakat és elméleteket
(Alhonkoski et al., 2021).

Célkitiizés

A munka célja bemutatni azokat a lehetéségeket, eszkozoket €s modszereket, amelyekkel valos
3D-modelleket lehet 1étrehozni a bioldgia tantargy oktatasahoz.

Eszkozok és modszerek

A munka soran dsszesen 394 fényképet készitettiink a kivalasztott 16darazs (Vespa crabro)
koriil tobb magassagban. A fényképeket egy Canon EOS 5D fényképezdgéppel készitettiik a
kovetkezd paraméterekkel: Full frame (35mm), CMOS, 13 MPx, JPEG/RAW, 4368 x 2912
pixel. Tovabba egy Canon EF 16-35mm f/2.8L II USM lencsét, valamint 21MM ¢és 13MM
kozgytiri makré adaptereket hasznaltunk.

1. abra: A fényképezés eszkozei
Forras: A szerzo archivuma

A fényképek elkészitéséhez a modellt egy forgdasztalra tliztiik (2. abra), hogy konnyedén,
minden oldalr6l megfelelé szdmu és mindségli fényképet készithessiink rola a forgdasztal
forgatasaval. A fényképek elkészitése soran a kamera rogzitve volt. A kdzponti tengely koriil
kiilonbozd szinli és magassagu markereket helyeztiink el, hogy a szoftver konnyebben tudja
értelmezni a preparatum forgasaval torténd elmozduldsokat.



2. abra: Forgoasztal
Forras: A szerzo archivuma

A Pix4D szoftvert hasznaltuk a 3D-modell -elkészitéséhez. Ez egy professzionalis
fotogrammetriai szoftver, amellyel mar korabban is pozitiv eredményeket értink el. A
fényképeket a Selye Janos Egyetem Intelligens Robotikai Kozpontjaban dolgoztuk fel a
kovetkezé hardverparaméterekkel:-CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v3 @ 3.50GHz-
RAM: 32GB-GPU: 32GB: NVIDIA Quadro K4200 (meghajto: 9.18.13.4121).

Mielott fényképezni kezdenénk, ki kell valasztanunk azt az objektumot, amit modellezni
szeretnénk. Esetlinkben ez egy 16darazs (Vespa crabro), amelyet korabban gy(ijtéttiink be, majd
preparaltuk és fixaltuk. Majd megtervezziikk a fényképezés modjat, mivel altalanossagban
elmondhat6, hogy jobb eredményeket érhetiink el akkor, ha egy kis iddt forditunk a tervezésre.
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3. dbra: A megfeleld fényképezési mod (Agisoft, 2019)

A kivalasztott objektumrol lehetdleg tobb sikban készitsiink képeket, lehetdleg 360 fokban. A
fényképek elkészitése sordn ligyeljlink arra, hogy a tobb magassagi sikban ismételjiik meg a
fényképezést, hogy a lehetd legtobb képet készitsiik el, a jobb eredmény érdekében.

Eredmények

A fényképek szamat pontosan meghatarozni nem lehet, azonban elmondhato, hogy jobb
eredményeket kapunk, ha tobb képpel dolgozunk, viszont a tapasztalataink alapjan a 250 kép
feletti mennyiség szintén ronthatja az elkésziilt modell mindségét, hiszen a megemelt képek
szamaval egyenesen aranyosan nd a hibalehetdségek szama is. A képek megfeleld mennyisége
mellett a targy elhelyezkedése is fontos. Torekedni kell arra, hogy a fényképeken az
érdeklédésiink targya, jelen esetben a lodarazs, dominansan szerepeljen, vagyis a kép lehetd
legnagyobb terét elfoglalja. Ugyanakkor ha a targy par része néhany képen hianyzik vagy kilog
a képbdl, nem okoz gondot, ez a hidnyossag nem befolyasolja az elkésziilt modell mindségét.
Ahhoz, hogy megfelel6 mindségii modell kapjunk, iigyelni kell az elkésziilt képek megfeleld
atfedésére is. Ugyancsak kisérleteink alatt azt tapasztaltunk, hogy 50% és 70%-os atfedések a
képek kozotti j6 mindségli képeket eredményeztek.



4. abra: Kameradllas a kivalasztott targy koriil
Forras: A szerzo szerkesztése

A fényképek elkészitése utan az elkésziilt képeket importalni kell egy szamitogépre, majd pedig
egy szoftver segitségével tudjuk elkésziteni a kivalasztott targy 3D masat. Ezt mi a Pix4D nevii
szoftver segitségével valositottuk meg. Egy 0j projekt inditasaval elkezdhetjiik a modell
készitését, ahol kivalasztjuk az Osszes fényképet, amelyeket készitettiink ¢és segitségiikkel
megkezdhetjiik a 3D-modell elkészitését.

A kamerdk helyzete a 4. abran lathat6, ahol a kamerak el6tti pontok az ugynevezett
csucspontokat jeldlik. Ezek olyan pontok, amelyeket tobb képen is azonositottak — példaul a
csap csucsat. A 5. dbran az automatikus kotéspontok ,,Tie point” szdmat mutatjuk be. A
kameramodell Osszes képére atlagolt automatikus kotéspontok (ATP) pixelenkénti szdma
fekete és fehér szinkoddal van jelolve. A fehér szin azt jelzi, hogy atlagosan tobb mint 16 ATP-
pontot nyertiink ki az adott pixelhelyen. Fekete azt jelzi, hogy atlagosan 0 ATP-t vontak ki ezen
a pixelhelyen. Ezért fontos, hogy a fehér teriilet lefedje az érdeklddési teriiletet, ami ebben az
esetben teljesiil. Az idedlis eset (de nem minden esetben) az, amikor a teljes négyzetteriilet
fehér. A legrosszabb eset viszont az, amikor a négyzet teriilete teljesen fekete.

5. Abra: automatikus kétéspontok
Forras: A szerzo szerkesztése
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A 6. abran a lodarazs pontfelhdje lathato, valamint a kozvetlen kdrnyezete. Vilagosan kivehetd,
hogy a kotéspontok €s a pontfelhok nem egy és ugyanazok. Mig a kdtépontok nem hordoznak
semmilyen informdaciot egy pont helyzetérdl a koordinatarendszerben, a pontfelhék mar igen.

Mivel ez egy ametrikus rendszer, sziikség esetén ezeken a pontokon hossz-, teriilet- vagy
térfogatmérések is végezhetOk (Takac et al. 2023). Mar folynak kutatasok annak kapcsan, hogy
hogyan lehet ezeket a méréseket a lehetd legpontosabban elérni.

6. dabra: Tie pontok
Forras: A szerzo szerkesztése

Az elkésziilt modellek korantsem tokéletesek és azonnal felhasznalhatok. Utémunkdk
szlikségesek, szinte minden esetben. A szoftver azonban lehetdséget nyljt az eszkozei altal,
hogy a modellt javithassuk. Az egyik ilyen 1épés a manualis tie point-ok hozzarendelése (7.
abra). Ezt a 1épést akkor alkalmazzuk, ha az elkésziilt képek mennyisége nem elegendd, vagy
nem minden oldalrdl késziiltek képek a modellrdl, vagy az elkésziilt képek mindsége nem
megfeleld, igy a pontok kézi hozzarendelése sziikséges lehet. Esetiinkben 14 ilyen manualisan
hozzéarendelt tie poin volt sziikséges ahhoz, hogy a 16darazs modellje elkésziilhessen.
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7. abra: Tie point hazzarendelése
Forrds: A szerzo szerkesztése

A végleges 3D-modell az 8. abran lathatd. Végsé 3D-modellen megfigyelhetjiik, hogy nem
tokéletesen sima a feliilete, hanem kiilondsen a széleken tartalmaz zajt, amely a 3D-modellek
készitésére jellemz0 tipikus hibaként van jelen. A kdvetkezd 1épésként el kell tavolitani a felhot,
amely zavardlag hat a modelliink értelmezésére. Ezt a funkciot a szoftver biztositja, és akkor
vehetjiik igénybe, amikor le kell vagni a felhé alaku felesleget a modellrdl, vagy amikor el
szeretnénk tavolitani a felesleges hatteret, kornyezetet. Ezeknek a hibaknak az eléfordulasi
mechanizmusa sok tényez6tdl fiigg, és minden esetben eléfordul. Aprolékos €s lassii munka
ezen zavar6 felesleg eltavolitasa, hosszi 6rdkat vesz igénybe, hiszen a modell részletességét
szeretnénk megOrizni. Tobb esetben is eléfordulhat, mint azt a 6. abran is megfigyelhetjiik,
hogy az elkésziilt modell szinte belesiillyed a koriilotte talalhatd zajfelhdbe, igy annak
eltavolitasa nem kis kihivast jelent. Viszont, ha odafigyelve és pontosan dolgoztunk, a
végeredmény egy mozgathatdo 3D-modell lesz (8. abra), amit felhasznalhatunk a
bioldgiadrakon, kikiiszobolve tovabbi allatok elpusztitasat.




8. abra: Az elkésziilt modell utomuka elott és utan
Forras: A szerzo szerkesztése

Természetesen a fotogrammetria nem kizardlag a bioldgia teriiletés haszndlatos, a kulturalis
orokségek megdrzésében is nagy szerepet kaphat (Taka¢ et al. 2023), hiszen olyan, akar
védelem alatt all6, nagy méretii épitményeket is modellezhetiink, amelyek igy megdrihetdveé
valnak az elkdvetkezd korok szamara, vagy egy esetleges rekonstrukcid esetén kiindulasi
pontként szolgéltathatnak. Ugyanakkor felszini banydk és mas, nagy kiterjedésii terek
modellezésére is alkalmas lehet az altalunk is hasznalt Pix4D fotogrammetriai szoftver.

Megyvitatas

A természettudomanyos tantargyakat elszigetelt tantargyként ismerik. Pedig ez nem igy van. A
természettudomanyos tantargyak népszeriisitése, vonzova tétele a tanulok szaméara pozitiv
hatassal lehet a tanulok természettudoményi érdeklédésének a felkeltésére. Tobb hazai és
kiilfoldi tapasztalat azt bizonyitja, hogy a felfedeztetd oktatas modszere igazan hasznosnak
bizonyult (Nagy, 2007). Modellek felhasznalasaval élményalapuva valhat az oktatas (Nagy et
al., 2021), hiszen a motivacio és a kreativitast kérdései (Puskas, 2017, 2019) is kézéppontba
keriilnek.

A Selye Janos Egyetem Gazdasagtudomanyi és Informatikai Kara Informatika Tanszékének
munkatarsai modellezéssel is foglalkoznak. Ez a munka elsésorban épiiletek kiilsé és belso
architekturajat jelenitik meg 3D-ben (Czakoova & Takag, 2020; Frohlich et al., 2016; Gubo et
al., 2020; Takac, 2017, 2020; Taka¢ & Végh 2021a, 2021b). Ezek a modellek felhasznalhatok
akar biologia tantargy keretében is, de ezen feliil még értékesebbek azok a tapasztalatok,
melyek segitségével a biologiai objektumok modellezése tokéletesithetd (Takac & Végh,
2021a, 2021b, 2021c, Takac et al., 2023).

Tervezett tovabbi kutatasunk valosziniileg ujszeriien hat majd, hiszen eddig 3D-modelleket az
oktatdsban elenyészd mértékben hasznaltak. Az altalunk eldallitandd modellek kdzelebb
hozhatjak a didkok szdmara azt a vilagot és annak felépitését, amelyet nem mindennap latunk.
Az oktatas online keretek k6z¢ szoruldsa esetén pedig gyakorlatilag egyediili eszk6z lehet arra,
hogy a pedagdégus helyettesitse a kozds terepi vagy laboratdriumi bemutatdt. Varhato
eredményeinket valosziniileg nem csupan az oktatas idvozolné, hiszen egy 3D-modell
raktarozasa is sokkal konnyebb, igy a szaktantermek és esetleg a miuzeumok is felhasznalhatjak
azokat. Természetesen a legnagyobb jelentdséggel az oktatasba torténd beemelésiik birhat.

Osszefoglalas

A 3D-s modellezési technologia atalakitja a természettudomanyos oktatast, és még vonzobba,
interaktivabbd és dinamikusabba teszi azt. A tudoményos fogalmak vizualizélasaval, a
kisérletek szimulaldsaval, a tudomanyos adatok feltardsaval, a valosag kiegészitésével és a
kreativitds 0Osztonzésével a 3D-modellezés forradalmasitja a természet tanitdsanak ¢és
megismerésének modjat. Ahogy ez a technoldgia tovabb fejlédik, a 3D-modellezés még
izgalmasabb és innovativabb felhaszndlasara szamithatunk a természettudomanyos oktatasban.
A 3D-modellezés hasznalata a virtualis és a kiterjesztett valésagban forradalmasithatja a
természettudomanyos oktatast, mivel a tanulok szamara magaval ragado, interaktiv és
személyre szabott tanuldsi élményt nyujt. Azaltal, hogy ezeket a technologiakat olyan
szimuldciok és vizualizaciok létrehozasara hasznaljak, amelyek életre keltik a tudomanyos
fogalmakat, az oktatok olyan mdédon tudjak bevonni a diakokat, ami a hagyomanyos oktatasi



modszerekkel nem lehetséges, eldsegitve a tudomény és a technologia jobb megértését és
megbecsiilését.
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