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1. BEVEZETES

1.1. A témavalasztas indoklasa

A tanari palya egyik érdekes és izgalmas teriilete annak kutatasa, hogy milyen di-
daktikai modszerek alkalmazasaval lehet hatékonyan elsajatittatni az éppen aktualis
tananyagot a korosztalyban, érdekl6dési korben, a valasztott tagozatban, eloképzett-
ségben, s motivaltsagban egyarant sokszini képet mutato tanulokkal illetve hallga-
tokkal.

Ennek a dolgozatnak a szerzdje az 1990-es kozepén kezdett el foglalkozni tan-
anyagfejlesztéssel, valamint azzal, hogyan lehetne az aktualis tananyagot a tanulok-
kal ugy elsajatittatni, hogy egyrészt minél jobban szerepeljenck az érettségin és a
tanulmanyi versenyeken, ugyanakkor minél tobben megszeressék szakmajukat a
programozast. Szakkdzépiskolaban, kozépfokl programozok képzésben az volt a cél,
hogy kiképezziik a kovetkezd szamitogép-programozd generaciot. A didkok Turbo
Pascal, Dbase és Clipper nyelveken tanultak programozni. Késébb a tananyagba
bekeriilt a szovegszerkesztés és a tablazatkezelés, Word és Lotus 1-2-3 majd Excel
programok hasznalataval. Ezekben az években 6nallo, otthoni tanuldi gyakorlasra,
szamitogépes munkavégzésre nem szamithattunk. A tanulok az 0j ismereteket szinte
kizardlag a tanoran szerezték, illetve az iskolai gépterem délutani hasznalataval tud-
tak ismereteiket mélyiteni, a hazi feladatokat megoldani, illetve gyakorolni. Az alta-
lunk készitett feladatok nytjtottak az egyetlen lehetéséget a tanulok szamara, hogy az
oran megtanult algoritmusokat, programozasi tételeket minél tobbszor a gyakorlatban
alkalmazhassak, leprogramozhassak. Ezek a feladatok jelentették a felkésziilési lehe-
tdséget a versenyekre és az érettségire egyarant. Minél Otletesebb, nehezebb, de
ugyanakkor a tananyagra épiilé volt egy feladat, annal jobban szolgalta a felkészii-
lést. A tanulas harom fazisa koziil [1] az informacio felvétel tobbnyire az 6ran valo-
sult meg, az informaciok transzformacidja valamint az informaciok és a transzforma-
cidk értékelése a gyakorlati foglalkozasokon. Az oktatast a tanarkdzpontisag jelle-
mezte. A tanar volt az ismeret és a tudas kdzpontja, iranyitotta a tanulési folyamatot,
és ellendrizte a didkok hozzaférését az informaciohoz.

A tanulasi segédletként a tanul6 fiizete szolgalt. Eppen ezért jo Stletnek tiint olyan
oktatasi segédletek, tankonyvek irasa, amelyek sziikségtelenné tették programozasi
orakon a diktalast, az utasitasok, eljarasok, fiiggvények, programozasi tételek tablarol
flizetbe masolasat. Jelent6s id6 szabadult fel a tanulas masodik fazisara, azaz az is-
meretek kialakitasara uj feladatok megoldasara. Ugyanakkor megteremtette annak a
lehetGségét is, hogy a tanitast ne az ,,atlagos” diakhoz mérjiik, hogy ne mindenki
ugyanolyan iitemben haladjon. Kiilondsen a programozas gyakorlati 6rak adtak lehe-
tdséget arra, hogy kiilonboz6 képességii, haladasi litemil didkok kiilonbozé nehézsé-
gl feladatokat oldjanak meg, mas sebességgel haladhassanak, azaz a tanulds haté-
konysaga javuljon.

Késobb, a grafikus Office alkalmazasok megjelenésével a hasznalatukat bemutato
konyvek lehetévé tették a tanuldk szdmara, hogy mindenki sajat képességei szerint
haladjon a tananyag elsajatitasaval. Nem volt sziikség olyan ordkra, ahol a diakok
egy része arra vart, hogy a tanar a lemaradt didkok szamara még egyszer megmutas-
sa, hogyan lehet hasznalni a feladat megoldasara az adott szoftver meniipontjait. A
sajat készitésl konyvek pedig éppen azt és csakis azt tartalmaztak, amire sziikségiink
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volt. A szamitogépek otthoni elterjedése lehetdvé tette, hogy a konyvet felhasznalva
a diakok otthon is tudjanak gyakorolni, az 6ran elmondottakat a konyv segitségével
ujra fel tudjak idézni. Viszont mindenki ugyanazt a konyvet kapta, ugyanazt a szove-
get olvasta, nem volt lehetdség a tananyag testreszabhatosagéara. A kozismereti in-
formatika megjelenése a kozépfoku oktatasban eredményezte azt, hogy az informati-
kai oktatas 1j célt is kapott: minden didkban kialakitsa a szamitdogép-felhasznaloi
készségeket. A szamitogépek otthoni hasznalata lehetdséget adott arra, hogy a tanu-
las, a felhasznaloi készségek kialakitasa az iskolabol részben atkeriilt otthonra. A
tanulok otthon tobb 1d6t tolthettek az szamitogép eldtt, mint az iskolaban. Az elkészi-
tett dokumentumokat adathordozon a tanar ellendrizhette, javithatta.

Az internet hasznalat béviilésével tovabb valtozott a tanitasi-tanulasi kornyezet.
Egy elkészitett dokumentum azonnal megjelenhet a tanar elektronikus postafiokja-
ban, a javitas pedig diak elektronikus postafidkjaban. A gyakorlas, a készségek ki-
alakitasa, az ismeretek egy részének megszerzése az otthoni szamitogép el6tt is lehe-
tévé valt megfeleld motivaciod esetén.

A tanulas hatékonysaga, sebessége még tovabb ndvelhetd, ehhez azonban 1 okta-
tasi formakat, modszereket kell keresni, amelyek novelik az oktatds hatékonysagat,
felgyorsitjak a tanulasi folyamatot.

Ennek a dolgozatnak a szerzdje PhD tanulmanyai alatt kezdte el tanitani a Digita-
lis képfeldolgozas nevil targyat az Eszterhazy Karoly Foiskolan. Az orszag tobbi
felsGoktatasi intézményéhez hasonloan a targy itt is a valaszthato targyak kozé tarto-
zik. A nappali és levelezd tagozatos programtervezd informatikusok valamint infor-
matikus konyvtarosok szamara meghirdetett targy heti két gyakorlati orat biztosit a
tanitisra a nappali tagozatos hallgatoknak, a levelezd tagozatos hallgatoknak pedig
12 orat. A hallgatok a 3. félévtdl kezdve vehetik fel a targyat. Az érak latogatasa a
nappali tagozatos hallgatok szamara kotelez6, a levelezd tagozatos hallgatok szamara
nem.

A digitalis képfeldolgozas soran arra toreksziink, hogy a képek elemzése révén
fokozatosan megértsiik, azaz helyesen értelmezziik a képben foglalt vizualis infor-
maciokat, felismerjiik, hogy mit abrazol a kép. Ehhez a képen olyan atalakitasokat
végziink, melyek révén az eredetinél kedvezébb tulajdonsagu képet kapunk. Az at-
alakitasok tilnyomo része valamilyen algoritmus, tobbnyire er6s matematikai alapon.
A targy oktatdsa soran a hallgatoknak egyrészt ismerniiik és alkalmazniuk kell az
egyes képfeldolgozasi eljarasokat a rendelkezésre allo szoftverek segitségével, mas-
részt meg kell érteniiik a képfeldolgozasi algoritmusok elméleti hatterét. A gyakorlati
orakon az egyes algoritmusokat a hallgatok a tanult nyelven (C#) koédoljak, ami meg-
felel6 szintii programozasi ismereteket feltételez. Ezzel kapcsolatban jelent meg egy
cikkiink a Teaching Mathematics and Computer Science folyoiratban. [2]

A kozépiskolaban a tomdritési algoritmusok, tomoritdk, képformatumok témakdor
soran a tanuloink megismerik a digitalis képformatumokat. Az informatika tagozaton
tanulok, akik mar rendelkeznek megfelel6 matematikai ismeretekkel, mar a kozépis-
kolaban megtanuljak a képek tomoritését lehetd tevo integral transzformaciok miiko-
dését. A tananyag leirasat a Teaching Mathematics and Computer Science folydirat-
ban publikéltuk. [3][4] A szdmukra készitett tananyag a fOiskolds didkok szamara
sem jelenthet problémat.



Hogyan lehet azt megoldani, hogy ugyanazt a tananyagot ugyanolyan szinten sa-
jatitsa el a levelezd tagozatos hallgatd, mint a nappali tagozatos? Az el6bbinek 12
oraja, az utdbbinak koriilbeliil 28 6raja van. Hogyan lehet a levelez6 tagozatos hall-
gatok motivaltsagat fenntartani, ha egy félévben kétszer taldlkoznak a tanarral? A
targy valaszthaté jellege miatt arra is torekedni kell, hogy minél kisebb legyen a
lemorzsolddas, a hallgatok minden évben vélasszak a targyat. Hogyan lehet a kiilon-
boz6 matematikai alapokkal rendelkezOk szamara megtanitani a képfeldolgozé algo-
ritmusok matematikajat gy, hogy az 6ran senki se unatkozzon, hogy az érdeklddést
folyamatosan fenntartsuk? A tantermi foglalkozas esetén ugyanis a cél altalaban az,
hogy egy konkrét tananyagot a tanteremben 1év6 k6zosség egy meghatarozott szinten
elsajatitson, figyelmen kiviil hagyva a kozdsséget alkoto tanulok képességeit.

Amennyiben a tanulasi folyamat az intézményen kiviil valésul meg, akkor a tanu-
16 a sajat maga altal meghatarozott {itemben tudja elsajatitani az ismereteket. Olyan
tananyagra van szilikség, amelyet barhol ¢és barmikor el lehet érni, amely
testreszabhato, amely interaktiv, kiillonb6z6 médiumokat képes felhasznalni a tanulas
folyamata soran. Hipotézisem szerint az e-learning alkalmazasaval jelent6s mérték-
ben novelhetd a tananyag elsajatitasanak hatékonysaga. Az interaktivitas és a multi-
medialis elemek felhasznalasaval elérhet6 az, hogy a ,.tanulas legyen teljesen gyakor-
latias, teljesen szorakoztatd...”[5], s mivel tobb érzékszervet vonhatunk be, ezaltal a
tanulas hatékonyabb is lehet. Ahogyan Comenius mondta: ,,Mindent az érzékek elé
kell allitani, amennyire csak lehetséges: a lathatdt a latas, a hallhatét a hallas, a sza-
golhatot a szaglas, az izlelhet6t az izlelés, a tapinthatdt a tapintas elé. Ha valamit
egyszerre tobb érzékszervvel is tudomasul lehet venni, azt tobb érzéknek is fel kell
kinalni.” [5]

1.2. A dolgozat célja
A dolgozattal a kovetkez6 hipotéziseket kivanjuk igazolni:

I. Egy jo minéségii elektronikus tananyag nagymértékben javitja a digitalis
képfeldolgozas targy tanulasanak hatékonysagat.

Il. Az e-learning nagymértékben hozzajarul a tanulasi szokasok megismeré-
séhez, s lehetové teszi a tananyag tovabbfejlesztését, a kiilonb6z6 tanuldi képes-
ségekhez illesztését.

I1l. Az e-learning hasznalata népszeriibbé tehet egy valaszthato tiargyat a
hallgatok korében.

IV. Az elektronikus tananyag testreszabhatosaga gyorsithatja a tanulasi fo-
lyamatot.

V. Az elektronikus tananyag nagyobb belsé motivaltsagot adhat a tanulo
szamara, ezaltal a tanulasi folyamat felgyorsul és hatékonyabba valik.

1.3. A kutatas modszerei

e Az elektronikus tananyagfejlesztés céljahoz igazodva elsdként a Digitalis
képfeldolgozasra vonatkozd szakirodalom feltarasat és feldolgozasat kell
emlitentink.



e Tanulmanyoztuk a kiilonb6z6 tanulasi elméleteket, tanulasi modszereket,
tanulasi modelleket, motivacios és értékelési stratégiakat, valamint az e-
learning tananyagok modszertanat, az e-learning tananyagok minéségi ajan-
lasait és a tesztkészités elméletét.

e Tanulmanyoztuk az ingyenesen beszerezhetd keretrendszereket, koztik is
elsésorban a Moodle-t, amelynek 1.9-es valtozatat installaltuk egy altalunk
tizemeltetett Linux operacios rendszeren futd webszerverre.

e SCORM 1.2 kompatibilis tananyagot fejlesztettiink ki a Digitalis képfel-
dolgozas tantargyhoz, amelyet a Moodle-be importaltunk.

e A tananyaghoz szemléltetd szoftvereket fejlesztettiink ki.

e Megvizsgiltuk az e-learning tananyag hatékonysagat. Osszehasonlitottuk a
hagyomanyos oktatasban tanulok (kontroll csoport) és az 0j oktatasi forma
(e-learning és blended-learning) szerint tanulok eredményeit. A kapott teszt-
eredményeken 6sszehasonlitd elemzéseket végeztiink.

e  Megvizsgaltuk a tanulasi szokasokat és a teszteredményeket, ezek alapjan
modositottuk, hatékonyabba tettiik a Digitalis képfeldolgozas targyhoz az e-
learning tananyagot.

2. IRODALMI ELOZMENYEK

2.1. Digitalis képfeldolgozas

A digitalis képfeldolgozas (Digital Image Processing) torténete az 1920-as évek-
t6] kezdddik, amikor az USA-ban megprobaltak a viz alatti kabelen tovabbitott 0j-
sagcikkek képeit javitani, helyreallitani. A Digitalis képfeldolgozas csillaga azonban
csak az 1960-as években kezdett ragyogni, amikor a NASA a Holdrol kapott, a Hold
felszinérdl érkezd képeket akarta javitani, nagyteljesitményii mainframe szamit6gé-
pek hasznalataval. Az 1960-as évek végétdl az orvosi diagnosztikaban, a rontgenfel-
vételekhez is elkezdték alkalmazni a digitalis képfeldolgozas eljarasait, amelyek
késébb a CT és az MRI eljarasokban teljesedtek ki, fejlodtek tovabb. Az 1980-as
években a képfeldolgozasi technikdk nagyon hasznosnak bizonyultak a televizids
miisorszorasban is, valamint a tavérzékelésben (lirképek), a robottechnikaban éppen
ugy, mint az orvosi diagnosztikai eszk6zokben, a szorakoztato-elektronika eszkozei-
ben (digitalis fényképezés, MMS, TV, képrogzités) vagy a biliniildozésben.

Minden miveletet, amely a kép javitasat, helyreallitasat, analizalasat végzi, illet-
ve barmely olyan miiveletet, amely megvaltoztatja a képet digitalis képfeldolgozas-
nak neveziink. A digitalis képfeldolgozas a gyors technologiai valtozasoknak (szami-
togépek sebességének és a tarolokapacitasok novekedés) koszonhetéen rendkiviil
gyorsan fejlodik.

A képfeldolgozas rendszerint a kép atalakitasat vagy elemzését jelenti. A kép at-
alakitasa soran ujabb kép keletkezik, amely jobban megfelel céljainknak. Azok a képi
felvételek, amelyek nem idealis koriilmények kozott késziiltek, gyakran zajosak,
homalyosak, tulzottan vagy kevésbé kontrasztosak, egyenl6tleniil megvildgitottak
lehetnek. Ezek a problémak felléphetnek nem megfeleld digitalizalas eredményekép-
pen is. Ilyenkor a képjavitasra van sziikség. Ennek hatasara ujabb kép keletkezik,
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amely jobban megfelel céljainknak. Azaz a digitalis képfeldolgozas soran arra torek-
sziink, hogy a képek elemzése révén fokozatosan megeértsiik, helyesen értelmezziik a
képben foglalt vizualis informaciokat, felismerjiik azt, hogy mit abrazol a kép. A képi
atalakitasok lehetnek példaul: zajcsokkentés, a kép vagy egyes részleteinek élesitése
(keményitése), de a magasabb szintii feldolgozas el6készit6 1épései is ide tartoznak.

2.2. A digitalis képfeldolgozas oktatasa

A targy keretein beliil a hallgatoknak egyrészt meg kell ismerniiik a képfeldolgo-
zasi eljarasok hatterét, matematikai alapjait, valamint magukat a képfeldolgozasi
algoritmusokat, az egyes algoritmusok tulajdonsdgaival, elonyeivel és hatranyaival
egylitt, masrészt megfeleld szoftverek segitségével a megfeleld képen a megfeleld
eljarasokat kell végrehajtaniuk. Ez utobbiak tanitdsa a konnyebb feladatokat kdzé
tartozik, hiszen példaul a GIMP és az ImagelJ felhasznaloi szintii ismereteinek elsaja-
titdsa programtervez6 informatikusok szamara nem jelent nehéz feladatot, hasonloan
a MATLAB szoftver alkalmazasahoz. A targy tanitasahoz tovabbi szoftverek is elér-
het6k, példaul a Khoros Cantata vagy az Image Magick’.

A képfeldolgozasi feladatokban jol hasznalhat6 alapvet6 elméleti eredmények, il-
letve a feldolgozasi algoritmusok mitkodésének magas Szintli bemutatasa gy, hogy a
megértés teljes legyen: ez a targy oktatasanak igazi kihivasa. A megértés azt jelenti,
hogy az informacié beépiil a tanuldé meglévd sémaiba, igy kapcsolatba keriil a séma
mas elemeivel. Minél nagyobb a kapcsolatok szama, annal alaposabb a megértés.
Skemp példaul kiilonbséget teszt instrumentalis €s relaciés megértés kozott [6]:

Az instrumentalis megértéskor a tanul6 tudja, hogyan oldjon meg feladatokat
(tudja hasznalni az eljarast), a relaciés megértéskor a tanuld tudja mit és miért kell
csinalni. Ez utobbit alkalmazni tudok Gj megoldasokat alkotnak, igy ¢k elégedettek
lesznek, onbizalmuk nd, raadasul motivaltakka is valnak. A Digitalis képfeldolgozas
tantargy tanitdsa soran arra kell térekedni, hogy a megértés relacios is legyen.

A targyat kiilonb6z6 néven ugyan, de tobb magyarorszagi egyetemen is oktatjak,
példaul a Debreceni Egyetemen, a Szegedi Tudomanyegyetemen, az ELTE-n vagy a
Budapest Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, szinte mindenhol valaszthato
tantargyként, gyakran hasonlé tematikaval. A targyhoz tébbnyire el6adas és gyakor-
lat tartozik. Az el6adasok folidit az internetrdl lehet letdlteni, a laboratériumi gyakor-
latokon a hallgatoknak programot kell irni, illetve képfeldolgozé programot kell
hasznalniuk. Tudoméasom szerint ennek a tantargynak az oktatdsdhoz Magyarorsza-
gon nem hasznalnak e-learning tananyagot, a felsorolt intézményekben biztosan nem,
igy hazai viszonylatban ez a tananyag uttoro jellegii.

1 A GIMP (GNU Image Manipulation Program), az ImageJ (a National Institutes
of Health fejlesztése), a Khoros Cantata és az Image Magic (Apache Software
Foundation) is szabad felhasznalasu szoftverek, ellentétben a MathWorks terméké-
vel, a MATLAB-bal.



2.3. Az e-learning

Az e-learning egyszeriien leforditva e-tanulast jelent, ahol az e betii nyilvan az
elektronikus szoéra utal. Sokan definidltdk mar az e-learninget. Tagabb értelemben,
olyan oktatasi/tanulasi formakat értenek rajta, melyek aktivan épitenck az IKT (In-
formacios és Kommunikdacios Technologiak) adta lehetdségekre, a szamitogép inte-
raktivitasara. Példaul Horvath Jen6 megfogalmazasaban: ,,Az e-learning a modern
oktatastechnologiai és pedagogiai modszertanokra ¢€piilé alkalmazott tudomany,
amely szervesen alkalmazza az informatika és a telekommunikédcié vivmanyait a
képzési folyamat hatékonyabba tételére.” [7]

Ezen feliil mindegy, hogy az adott oktatasi, tanulasi forma tantermi vagy tavokta-
tas, kozoktatas vagy felnbttképzés, nyitott képzés vagy egy-egy szakmacsoport cél-
iranyos tovabbképzésére szolgal. A fenti definicid szerint tehat e-learning fogalmat
rendelhetjiik mindazon tanulasi, képzési modszerekhez, eljarasokhoz, amelyek al-
kalmazasanak célja az 0j ismeretek atadasa és elsajatitasa, és amelyekhez elektroni-
kus eszkdzrendszert alkalmaznak.

Az e-learning szlikebb értelemben véve Forgd Sandor definicidja szerint: ,,Az e-
learning olyan, szamitégépes halézaton elérheté nyitott — tér- és idékorlatoktol
fiiggetlen — képzési forma, amely a tanitdsi tanuldsi folyamatot megszervezve
hatékony optimalis, ismeretatadasi, tanulasi médszerek birtokidban a tananya-
got és a tanuléi forrasokat, a tutor-tanulé kommunikaciét, valamint a szamité-
gépes interaktiv oktatoszoftvert egységes keretrendszerbe foglalva a tanulé
szamara hozzaférhetové teszi.”[8]

A kovetkezékben az e-learninget Forgo Sandor definicioja szerint értelmez-
ziik.

A definicionak megfeleléen az e-learninghez sziikséges szamitogép, szamitogé-
pes haldzat, és ez utdbbit kihasznalva a tananyagot tavolrol is el lehet érni. Azaz az e-
learning harom oktatasi forma metszete. [9]

e Computer Based Learning (CBL) — azaz szamitogéppel segitett tanulas
(nevezik Computer Based Training-nek is).

e Web Based Learning (WBL) — azaz internet alapt tanulas (nevezik Web
Based Training-nek is).

o Distance Learning — azaz tavoktatas.
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1. dbra. Az e-learning dsszetevoi

A szamitogépet kihasznalva lehetdvé valik az interaktiv alkalmazasok hasznalata
a tanulas soran (CBL), a WBL pedig az internetet mint modern kommunikacids és
adatmegoszto haldzatot hozza be az e-learning tarhdzaba. A tavoktatas pedig a sajat-
sagos didaktikai modszereit, az id6 és térfliggetlenséget hagyomanyozza az e-
learningre.

Ha az e-learninget a hagyomanyos oktatassal egyiitt hasznaljuk, akkor blended
learningrél beszélink. Ez az oktatasi forma tilnyomé részben a felsdoktatashoz
kapcsolodik.
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2. dbra. A blended learning 6sszetevéi

A blended-learning a hagyomanyos jelenléten alapul6 oktatas, valamint a tavok-
tatas elektronikus tanulasi kdrnyezetének illetve tananyagainak valtozatabol alakult
ki. ,,A blended learning tanulds és oktataselméleti, modszertani alapokon nyugvo
atfogo infopedagogiai stratégia, mely a tanuldst tamogat6 rendszer révén — az emberi
1ét valtozatos megismerési és kommunikativ formait integralva — tér- és idokorlatok
nélkiil biztositja a tanulé szamara az optimalis ismeretelsajatitast. Olyan oktatasi
technologia, mely a képzéshez valtozatos, tanulasi kdrnyezeti elemek (modszerek és



eszk6zok); hagyomanyos és virtualis tantermi tanulasi formak, személyes és tavolsa-
gi konzultacioval, nyomtatott- és elektronikus tananyagok segitségével, magas szin-
vonalu (high-tech) infokommunikécios eszk6zok révén a tananyagot kooperativan,
valtozatos modszerekkel, egyénre szabott formaban teszi hozzaférhet6vé, biztositva a
tanulok el6rehaladasi litemének ellenérzését, értékelését.” [10]

Az e-learning megoldasok segitségével elérheté oktatasi tipusok:

Sajat iitemezésii képzés: Az oktatasi adminisztrator feliigyelete mellett a hallga-
to hatarozza meg a képzés sebességét. A képzés anyagat halozaton keresztiil éri el,
interaktiv modon halad a tananyagban.

Aszinkron képzés: A képzés anyagat a hallgat6 haldzaton keresztiil érheti el, sa-
jat itemezése szerint halad. A képzés soran lehetéség nyilik online vitaforumok fel-
épitésére, melynek soran a hallgatok egymassal illetve az oktatast vezetd személlyel
¢lében tudnak kommunikalni.

Szinkronképzés — valos idejli ,,virtudlis osztalytermek™: A tavoktatasi keretrend-
szer felhasznalasaval virtualis osztalytermek generalhatok. Az ,,0sztalytermekben”
€16 video- és hanganyagok, megosztott alkalmazasok, elektronikus tablak, valamint
chat alkalmazasaval a képzés hatékonysaga fokozhato.

2.4. Az e-learning torténete

,»Az e-learning torténetével kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy az e-learning-
nek nincs egyedi fejlodési faja és egyedi definicidja sem.” [11] Az e-learning-rél a
korabbi definici6 alapjan is csak azota beszélhetiink, amikortdl a szamitogépet és a
webet tanitasra, tanuldsra hasznalhatjuk. Kialakuldsaban azonban nagy szerepet jat-
szott a harmadik komponens, a tavtanulas. Az e-learning és a tavoktatas kozos térol
fakadnak. Ennek megfeleléen azt is mondhatjuk, hogy az e-learning torténetének az
elsO szakasza a tavoktatas megjelenése, elterjedése.

2.4.1. A tavoktatas torténete

A tavoktatasban a hagyomanyos oktatassal ellentétben a tanar és a didk kozott a
tanulas idépontjaban f6ldrajzi tavolsag van, és ennek az athidaldsara a kdzpontbol
sugarzott ismeretkozl€és illetve kommunikacid torténik. A tavoktatds masik fontos
jellemzdje, hogy a hangsulyt a tanitasrdl a tanulasra helyezi at. A tavoktatasi rendszer
célja, hogy minél tobb eszkozzel, minél hatékonyabban tamogassa a tanulast.

A tavoktatas els6 megjelenési formaja Isaac Pitman kezdeményezése volt, aki
1840-t61 kezdve levelez6lapon tanitotta a gyorsirast Nagy-Britannidban. Az elsd
eredeti levelez6 iskolat 1856-ban Charles Toussaint hozta 1étre Berlinben. Franciaor-
szagban pedig Emile Pigier nevéhez kothetd az els6 levelezd iskola 1étrehozasa 1877-
ben. Az Egyesiilt Allamokban Th. J. Foster 0jsagird hozott létre levelezé intézetet
1891-ben munkasok szamara.

Ezek a képzések mar egy 1j oktatasi forma megjelenései, ahogyan Kovacs Ilma
megfogalmazta, ,,melynek keretében tobb tavoktatisi modszer segitségével és mas-
ként valosul meg az ugynevezett tanulasi-tanitdsi folyamat, mint a hagyomanyos
oktatasban.” Legf6bb jellemzéje a tanulas-tanitas tért6l és id6t6l valo fliggetlensége,
amely rugalmassagot biztosit a tanulé szamara, és a tanulokozponta oktatas, melyet
kiilonb6z6 szintii tanulast segit6 rendszerek tamogatnak. [12]
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Az els6 kozoktatasi levelez6 iskola Baltimore-ban alakult 1905-ben, ahol kisérleti
maganiskolat szerveztek elemi iskolai szinten 4500 diak szamara. 1914-ben elemi és
kozépiskolat hoztak létre Melburne-ben, 1919-ben Vancouver-ben és 1922-ben Uj-
Zélandon.

A tavoktatas tovabbi fejlodését vizsgalva azt lathatjuk, hogy a tavoktatas a kezde-
tekt6él fogva szoros kapcsolatban allt a technikai, a hiradastechnikai, a kommunikaci-
0s kozvetitd eszkozokkel, amelyek fejlesztése és fejlodése elvalaszthatatlanul végig-
kiséri a tavoktatas teljes torténetét.

A tavoktatas fejlédésének kovetkezd szakasza Nagy Britannidban az 1920-as
években kezdddik, ahol a BBC a tananyagokat radion keresztiil sugarozta. Ezt a
modszert a hagyomanyos oktatasi formaval parhuzamosan, annak Kiegészitésére
hasznaltak. A radi6 felhasznalasanak a tavoktatisban szamos mas orszagban is jel-
lemzévé valt: Franciaorszaghan 1937-ben, az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1939-
ben, Ausztraliaban 1942-ben, Szovjetunidban az 1920-as években, a tobbi volt szoci-
alista allamokban az 1950-es években.

Példaul a Radio Luxembourg 1926-t61 kezdett oktatasi céli adasokat kdzvetiteni,
majd a BBC tett kisérletet el6szor radion keresztiil sugarzott iskolaradios miisorokra
1927-ben. 1937-ben a Radio Sorbonne miisoraiban rendszeressé valtak az oktatasi
célu adasok, igy ez az ado tekinthetd az egyetemi szintli tdvoktatas egyik dsének.

1939-ben vezették be a telefonon keresztiili oktatast mozgassériiltek szamara az
USA-ban, korhazban és otthonfekvéknek egyarant. Szintén 1939-ben alapitottak a
franciak a mai CNED (Centre National d'Enseignement a Distance, Orszdgos Tavok-
tatasi Kozpont) 6sét. Ausztralidban 1942-ben hasznaltak elészor a radiot és a telefont
oktatasi céllal.

A tavoktatasnak mint rendszernek a kialakulasa az 1950-es évek végén, az 1960-
as évek kozepén kezd6dott. A volt szocialista orszagokban pedig az 50-es években
indultak a levelez6 tagozatos képzések.

1957-ben a New York-i Egyetem a radidban ugynevezett hajnali szemesztert in-
ditott kiilonb6z6 targyak (példaul fizika, torténelem) oktatasara. A radio utan a tele-
vizié a kovetkezd elektronikus eszkoz, melyet a tavoktatdsban felhasznaltak, az
1950-es években az Egyesiilt Allamokban, majd a 1960-as és az 1970-es években
Eurdpaban és Japanban.

Fontos szerepet jatszott a tavoktatas fejlédésében az angliai Open University 1ét-
rehozasa. Az egyetem 1969-ben jott 1étre, és eredményei nagy hatast gyakoroltak
nemcsak a fels6foku felndttoktatasra, hanem az oktatas minden szintjére és formajara
is. ,,A tervezés soran Un. éter egyetemet kivantak létrehozni, hangsulyozva ezzel a
radio és a televizid szerepét. Késébb — nyilvan politikai megfontolasbol — az elneve-
z¢és Nyilt Egyetemre modosult, utalva arra, hogy az egyetem mindenki szamara hoz-
zaférhet6.” [13]

A Nyilt Egyetem mintajara hasonlo rendszerek jottek létre a vilag kiilonb6zo
pontjain, amelyek ha nem is mindig tavoktatasi rendszerek, mégis elemeiben alkal-
mazzak az ott kialakitott formakat és rendszereket.



2.4.2. A tavoktatas Magyarorszagon

Magyarorszagon a masodik vilaghaborti haboru el6tt jogaszképzés miikodott ta-
volsagi keretek kozott. 1950-es években pedig tobb felsdoktatasi intézmény inditott
esti és levelezo tagozatot.

1973-1980 kozott tavoktatasi modszertani kisérleteket folytattak Pécsett. A kisér-
letbe a Magyar Radio és Televizid, valamint a TIT is bekapcsolodott. Az 1980-as
évekig Magyarorszagon a tavoktatas el6zményeként a levelezd oktatas volt ismert és
széles korben alkalmazott. E képzési forma modszertani-oktatasszervezési elmara-
dottsaga folytan gyenge hatasfokkal mitkodott. A politikai és gazdasagi viszonyok
megvaltozasa utan a tavoktatas fokozatosan tort ki az elszigeteltségb6l. 1990-ben a
Budapesti Miiszaki Egyetem szervezte meg az elsé eurdpai tavoktatasi talalkozot.
Egyre tobb felsoktatasi intézmény inditott tavoktatasi tagozatot. 1991-ben megala-
kult a Nemzeti Tavoktatasi Tanacs (NTT), melynek feladata a teriilet tdmogatasa,
Osztonzése és a feladatok koordinalasa mind hazai, mind nemzetkozi szinten. 1992-
ben az orszagban hat helyen jott 1étre Regionalis Tavoktatasi Kézpont. 1997-ben a
halézathoz mar 16 egyetemre kiterjedden tiz regionalis kdzpont tartozott.

A hazai halozatfejlesztés mellett hamar megjelentek Magyarorszagon az eurdpai
orszagok tavoktatasi intézményeinek magyar fiokintézetei is. Példaul 1992-ben Ga-
bor Dénes Miiszaki Informatikai Féiskola néven létrejott az elsé olyan 6nallo felso-
oktatasi intézmény (alapitvanyi maganiskolaként), amely kifejezetten tavoktatasi
forméaban szervezi meg (allamilag elismert féiskolai diploméahoz vezetd) képzéseit.

2.4.3. A tanulas felértékelodése

A tavoktatas kialakulasat, fejlodését, elterjedését a kommunikacios technologiak
fejlodésénél kiviil egyrészt tarsadalmi, masrészt gazdasagi okokra vezethetjiik vissza.

A fejlett tarsadalmakban megndvekedett a varhato élettartam, s ugyanakkor jelen-
tdsen novekedett a tanulni akarok szama. A technika, a technologidk fejlodése, gyors
valtozasa a munkaerGpiac struktrajat is megvaltoztatta. Az iskolaban, felsGoktatas-
ban megszerzett ismeretek par év alatt elavultak, a munkahelyi kdvetelmények szinte
honapok alatt megvaltoztak, és uj képességek elsajatitasat kovetelték meg. Az embe-
reknek életiik soran a szakmajuk fejlodésével is 1épést kellett tartaniuk, szakteriilet-
iikh6z kapcsoléd tudoményokat is el kellett sajatitaniuk. Ujabb és ujabb szakmak
alakultak ki, melyekben valo jartassag megszerzéséhez tanulasra volt sziikség, egy
¢let soran akar tobbszor is. A szellemi er6forrasok felértékelddtek.

A vallalatok szamara is egyre fontosabb lett a képzett munkaeré. A profitorien-
taltsdg miatt a képzést minél kisebb koltséggel kell megoldani, ami szintén uj oktata-
si formak kialakitasat igényelte, igényli.

Az Europai Unidban a nyolcvanas években kiilonbozé programokat inditottak,
segitve ezzel azt, hogy a megvaltozott munkapiac szerkezethez az oktatas tudjon
alkalmazkodni. Uj képzési formékat alkalmaztak a szakképzésben, megnétt a felnétt-
képzés szerepe, elétérbe keriilt a felsdoktatasban a tanulok szamanak novekedése. A
programok koziil a legjelentésebbek a Commet, az Erasmus, a Lingua és a Force
programok.[14][15] Célként fogalmazddott meg a tudas alapt tarsadalom igénye,
melynek fejlesztési teriiletei az innovacio, a kutatas, az oktatas és a képzés. Az élet-
hosszig tartd tanuldsnak az allampolgarok alapvetd jogava kell valnia. Ezen célok
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megvalositasahoz az oktatasban is j utak keresésére volt sziikség. A modern oktatas
egyik lehetséges stratégiaja pedig az e-learning lehet.

2.4.4. Az e-learning kialakulasa

Az e-learning kialakulasarol a tavoktatasbol csak az utan beszélhetiink, hogy t6-
megesen elterjedtek a szamitdgépek, amelyeket halézatban kotve lehetett hasznalni.
Mig a levelez6 oktatas csak vizualis élményben részesitette tanulot, a radion torténd
oktatas pedig a vizualis élményt mellézve csak a hallasra 6sszpontositott, addig a
szamitogépes alkalmazasok azok, amelyek lehetdvé teszik az egyidejiileg tobb érzék-
szervre hatast. Ennek megfelelden az e-learning kialakulasaban (a tavoktatas utan) a
CBL komponens megjelenése a kovetkezo 1épcsoéfok.

A terminal rendszerek kialakuldsa, az elvont gépi programozas helyett a BASIC
nyelv megalkotasa (Tom Krutz és Kemény Janos) lehetévé tette, hogy a mar az
1960-as évek masodik felében nagyszamitogépeken oktattak egyetemi hallgatokat, az
1970-es években pedig mar specialis felsdoktatasi halozatok alakultak ki (példaul a
PLATO és a TICCIT). A szamitogépek oktatasi jellegii felhasznalasat azonban csak a
személyi szamitogépek terjedése tette széles korben elérhetové. (1980-as évek.) A
1990-es évekre a gépek multimédias lehetéségekkel is kiegésziiltek.

{ ,
3. dbra. Didkok az Illinois egyetem PLATO rend-
szerével tanulnak 1972-ben [16]

A PC-k megjelenése és elterjedése utan a tananyag mar digitalis adathordozora
keriilhetett (floppy, CD), ezaltal a tananyag hordozhatova valt, a hallgaté barmikor és
akarhanyszor lejatszhatta a tanulas soran. A hely és id6 korlatok a hallgatok igényei-
hez mérten ugyanakkor kibdviiltek. Problémat jelentett, hogy a tanar és a tanuld
kozott semmilyen kapcsolat nem épiilt ki.

Magyarorszagon az 1980-as évek elején kezd6dott meg az ,,Iskola-szamitogépes
Program”, melynek hatasara a gépek eljutottak a kozép- és also foku oktatasi intéz-
ményekbe is. A felsdoktatasban elébb jelentek meg a személyi szamitogépek, de
tomegesen, halozatban csak az 1990-es évek elején terjedtek el (FEFA és TEMPUS
tamogatassal). 1989 utan a tavoktatdas Magyarorszagon is egyre népszerlivé valt,
egyre tobb felsGoktatasi intézmény inditott tavoktatasi tagozatot.

Az e-learing harmadik komponense, a WBL tette lehetdvé az on-line tanulast, azt,
hogy az oktatas egy 0j elemmel bdviilhetett. Megjelent a halézati kommunikacio,
amely lehet6vé tette, hogy a hallgato a tanarral e-mail, chat, forum, videokonferencia
formajaban tartsa a kapcsolatot. S mivel a tananyag nem a tanuld gépén, valamilyen
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adathordozon talalhatoé, hanem egy szerver merevlemezén, a tananyag frissitése,
naprakészre hozasa konnyen és gyorsan megvalosithatova valt. Az online kommuni-
kacio egyszertisége pedig lehetévé tette, hogy a tanuld barmikor, nyilvanosan, akar
moderalatlan formaban is reagalhasson a tanar vagy tanuldtarsak altal elmondottakra.

Az elektronikus tanulasnal az 6nall6 tanulas valik a legfontosabba. Ebben a rend-
szerben a tanadr szamara a legfontosabb feladat az, hogy a tananyagot igy tervezze
meg, hogy az alkalmas legyen akar a tanoran kiviili 6nall6 elsajatitasra is. A tanarnak
ugyanakkor arrél is gondoskodnia kell, hogy személyre szabottan segitse a tanuld
tevékenységét, iranyitsa a tanulds folyamatat, a didkoknak pedig visszajelzést kell
kapniuk munkajukrol. A tanarnak ellendrizni kell azt is, hogy a tanulok megfeleld
szinten sajatitottak-e el a tananyagot.

Az internet megjelenése és szolgaltatasainak széleskorli terjedése a tanulas esz-
koztaranak szélesitéséhez is elvezetett. Kezdetben a tanulasi tartalmak szoveges, képi
illusztraciokkal ellatott, multimédias anyagok formajaban voltak elérhet6k. A tanu-
lasszervez6 programok (Learning Management System, LMS) mar olyan eszkozt is
tartalmaztak, melyek azaltal, hogy a tanulasi folyamatot keretek kozé szervezték,
lehetGséget adtak a hallgatoi aktivitds novelésére. Az ebben a formaban tanuld az
LMS-nek koszonhetden egy virtualis osztalyteremben, virtualis kornyezetben (VLE,
Virtual Learning Environment) iilve sajatithatta el egy kurzus anyagat. Ezt tekinthet-
jiik az e-learning 1.0-as valtozatanak.

2.4.5. Az 1j tipusi e-learning

A digitalizaci6 hatasara a halézati kommunikacié 11j formai jelentek meg. Példaul
az interaktiv televizio, a szamitogép €s az televizidzas egylittesen lehetové teszi a
televizion keresztiili interaktiv tanulast. Az 1 tipusu mobiltelefonok, a tablagépek
segitségével lehetévé valt, hogy barhol, barmikor informacidkhoz juthassunk, tanul-
hassunk.

Negroponte a Digitalis 1étezés miivében az alabbi moédon fogalmazta meg:

,»Az egyes médiumok kodzotti hatarok elmosddnak, az eddig kiilonallé médiumok
Osszeolvadva, multimédia termékek formajaban 0j entitast hoznak 1étre, s végiil is
gy6zedelmeskedik a konvergencia.” [17]

A web 2.0 (webkettd) kifejezés azoknak a masodik generacids internetes szolgal-
tatasoknak a gyiijténeve, amelyek elsGsorban a kézosségre épiilnek, azaz a felhaszna-
16k halozatos kapcsolatrendszert kiépitve kdzosen készitik a tartalmat vagy megoszt-
jak egymas informacioit. Ebben a webkett6t hasznald kozosségi szervezodési forma-
ban (Facebook, blogok-RSS, Wikipedia,) mindenki szamara lehet6vé valik a részvé-
tel, igy ez nemcsak olvasova, hanem szerkeszt6vé is tesz mindenkit. Ez a tanulasi
forma, amennyiben a felhasznalokat tudasfejlesztd kozosségkent értelmezziik, Gssze-
kapcsolja a halozati tartalmakat webes feliileten.

Rendkiviil jol illusztralja mindezt a blogolas szféraja vagy példaul e-portfolio.
Néhany év alatt a blog a kiillonc weboldalaktél a széles korben elterjedt tartalom
eléallito eszkoz lett. Az RSS segitségével a blogok egymassal allandoé kapcsolatban
allnak; ez az egyszeri XML formatum lehet6vé teszi a bloggerek szamara, hogy
tartalmaikat széles korben eljuttassak olvasdikhoz. Az e-port6lid meghatarozott
szempontok alapjan adott céllal 6sszevalogatott dokumentumok 6sszessége. Digitali-
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san tarolodik, archivalhato, publikalhato, és akar multimédia tartalmak is megjelenit-
hetdk benne, valamint beagyazott webtartalmakat és blogbejegyzéseket tartalmazhat.

Napjainkban egyre tobben részesitik elényben az azonnali informacioszerzést (a
tanulast, a multimédias tartalmakat), valamint olyan széleskorli halozati kapcsolat-
rendszerrel rendelkeznek, melyben szivesen osztjadk meg a megszerzett vagy az alta-
luk generalt tartalmakat. A médiakonvergencia lehetdvé teszi, hogy halézati kompe-
tenciak birtokdban barki, barmikor tartalmat szolgaltasson. Az oktatasnak kar lenne
nem kihasznalni ezeket a lehetoségeket.

A Web 2.0-s szolgaltatasok hatisara meginduld tarsas kozosségi megoldasok az
e-learningre is kihatnak. Olyan szolgaltatasok is megjelentek a neten, amelyek igen
jol integralhatoak az e-learning rendszerekbe (példaul a Youtube, Flickr, Slideshare
vagy a Facebook), de rendelkezésre allnak olyan eszk6zok is, amelyek tulajdonkép-
pen barhol elérhet6vé teszik az e-learninget (PDA eszk6z0k, valamint az ezeket ki-
szoritd mobiltelefonok és tablagépek). A fentiek alapjan beszélhetiink e-learning 2.0-
s valtozatarol, ennek megfeleléen modositasra szorulhat a korabbi e-learning defini-
cio:

»AZ e-learning2.0 tanul6o-kdzponta irreguldrisan szervez6do tanulasi forma, mely
a tanul6 autondmidjan és spontan tudascserén alapulva, mar nem hierarchikus, hanem
sokiranyu, decentralizalt és sokcsatornas, a kollaborativ tanulasra 6szténdzve kibon-
takoztatja a tanuloi kreativitast.” [17]

Az els6 generacios e-learning rendszerekrél azt mondhatjuk, hogy az oktatasi in-
tézmények szemléletét valdsitjak meg. A tanulé az LMS segitségével virtualis osz-
talyteremben kurzusokat végez el, majd levizsgazik. A masodik generacios e-
learning rendszerek azonban forditott szemléletet valositanak meg. A tanuld sajat
maga hatarozhatja meg fejlddésének utvonalat, nemcsak a tanulds folyamataban,
hanem a tanulas tervezésében is aktiv résztvevd lehet. Az els6 generacids e-learning
rendszereket eldszor kiegészitik, majd felvaltjak a tanulo-kdzponti webes kornyeze-
tek, melyek teret adnak az egyéni kibontakozas ij lehetdségeinek. [18]

Jol mutatja mindezeket az egyik legnépszeriibb keretrendszer (LMS), a Moodle
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) 2.0-s valtozata, amely
képes Mahara rendszerben késziilt e-portfoldi nézet megjelenitésére 01j feladattipus-
ként, de képes integralni tananyaghazak tartalmat és web 2.0-s szolgaltatasokat is. A
felhasznalok részérdl egyre inkabb az intellektualizacio és a személyes igények alap-
jan torténd testre szabas igénye gyakorol nyomast a keretrendszerek fejlesztdire,
egyre erdsebb lesz a befolyasa a konnektivista elméleti alapokon nyugvo pedagogiai
iranyzatoknak.

A tananyaghazak lehetdvé teszik kiillonbozd tipusu tartalmak tarolasat és kozzété-
telét. Alkalmasak tarolt informaciok rendszerezésére, ¢és ezek alapjan biztositjak a
hatékony visszakeresést. A tananyagtarhaz specialis repository, ahol a tarolt informa-
ciok tobbnyire oktatashoz kapcsolodd allomanyok, tartalomcsomagok, teljes kurzu-
sok.
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y,Tananyagtarhazak” a Moodle

Adattar-segédprogram hozzaadasa

Hozzaadas "Az Alfresco adattara"
Hozzaadas "Box.net"

Hozzaadas "Allomanyrendszer”
Hozzaadéas "Flickr"

Hozzaad4s "Nyilvanos Flickr"
Hozzaadas "Google Docs"
Hozzéadéas "Mahara"

Hozzaadas "Merlot.org"
Hozzaadas "Picasa webalbum"
Hozz4adés "Téavoli Moodle-4lloméanyok"
Hozzaadéas "Amazon S3"
Hozzaadas "URL_letolt6"
Hozzaadas "WebDAV-adattar”
Hozzéaadéas "Wikimedia"
Hozzaadas "Youtube-adattar”

4. dbra. Adattarak hozzaadasa a Moodle-ban [19]

Az e-learning 2.0-s tipusu tanulas elméletét a konnektivizmus — a haldzat-alapu
tanulasfelfogas — irja le, mely a digitalis korszak tanulaselméletének foghat6 fel. ,,A
konnektivizmus tanulokdzpontt, irregularisan szervez6dd tanulasi forma, mely a
tanul6 autonémidjan és spontan tudascserén alapulva mar nem hierarchikus, hanem
sokiranyu, decentralizalt és sokcsatornas; a kollaborativ tanulasra 6sztondzve kibon-
takoztatja a tanuloi kreativitast.” [18] Az informacioszerzésre a felfedezéses modszer
a jellemzod, olyan folyamat, ahol a tanar, mint segit6, és nem mint f0 szervezd van
jelen.

Ez az Ut azonban még nincs teljesen kikdvezve, még a ,,nyomvonal” véglegesité-
se sem tortént meg.

2.5. Az e-learning jellemzéi

Az e-learning alkalmazasa csak akkor ad tobbet, mint a tantermi vagy a konyvek
hasznalatan alapuld képzés, ha kihasznaljuk az infokommunikacios technologiaval
tamogatott tanulasi megoldasokat, és felhasznaljuk a szamitogépes interaktivitas adta
eszkozoket. Az alkalmas tartalom és modszer kivalasztdsa rajtunk mulik, viszont
sziikséges azt tudnunk, hogy milyen szolgaltatasokat varhatunk el egy e-learninges
rendszert6l. Példaul [20]:

A felhasznalok azonositasa, szerepkoriik szerinti jogosultsaguk kezelése.

A képzéssel kapcsolat informaciok biztositasa.

A képzési tartalom megjelenitése.

A hagyomanyos ¢és elektronikus oktatas egyiittes kezelése (kombinalt kép-
z¢s, blended learning).

Az oktatéssal kapcsolatos er6forrasok kezelése.

e  Elektronikus vizsgaztatas.

o Hallgatdi visszajelzések kezelése.
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o Kimutatasok készitése.
A szakirodalom e-learning alkalmazasanak el6ényei kozott tartja szamon, hogy:

e Az oktatashoz kapcsolodo jarulékos koltségek csokkennek.

A képzés hatékonyabba és eredményesebbé valik, mivel jobban igazodhat
az egyéni tanulasi médszerhez, valamint testreszabotta valik a tudasatadas.
A tananyag elérhet6 a kivant idében.

Az oktatasi tartalom folyamatosan bdvithetd €s konnyen atalakithato.

A tanulas barmikor sajat iitemben folytathato.

Tanuloi kozosségek kialakulasa segitheti a tanulas hatékonysagat.

A tananyag barmikor modosithatd, igy mindig naprakész.

Az e-learning alkalmazasanak hatranya lehet:

e Az oktatas személytelen és esetleg kevésbé interaktiv.

e Az 6nallo tanulas kultarajat meg kell tanulnia a tanuloknak.

e Hianyzik a résztvevok kozotti szocidlis kapcsolat és informalis kommunika-
cio.

Az elényoket azonban csak megfeleld képzési tartalomra és csak a megfeleld
modon alkalmazva nyujtja az e-learning. A blended-learning esetén az e-learning
azon hatranyai, hogy az oktatas személytelen, illetve nincs meg a résztvevok kozotti
szocialis és informalis kommunikacid, kikiiszobolhetd, csokkentheté. Hipotézisem
szerint az e-learning segitséget nyijt a tananyag fejlesztéséhez oly modon, hogy
a tanuldsi szokasok nyomon kovetésével, az ismeretelsajatitas hatékonysaganak
figyelésével lehetové valik a tananyag tovabbfejlesztése a tanuldi képességekhez
igazitva. Ehhez megfelel6, interaktiv tananyag sziikséges optimalis didaktikai
sablonnal, rendszeres visszacsatolassal. igy teheté hatékonyabba egy kurzus
ismereteinek az atadasa.

2.6. Az e-learning alkotéelemei

Az e-learning alkotbelemeit infrastruktarara és tananyagokra bonthatjuk fel. Az
infrastrukturalis elemek a kovetkez6k [21]:

e Hardver: Az infokommunikacios rendszerek tobbsége ma a kliens-szerver
architektirara épiil. A szerver egy nagy teljesitményti, halézaton keresztiil
folyamatosan elérhetd szamitogép, amely egyrészt a képzésmenedzsment-
alkalmazas és egyéb szoftverelemek futtatasara szolgal, ugyanakkor tarolja
a tananyagot és a tanulassal kapcsolat informaciokat.

e  Szoftver: A szoftverek legnagyobb része a szerveren fut. Az egyik legfonto-
sabb szoftvere a tanulasmenedzsment-rendszer (LMS). Hivjak oktatasi ke-
retrendszernek is, azonban ez a kifejezés nem tesz kiilonbséget aszerint,
hogy a menedzsmentrendszer elsddlegesen a tanuldk és a tanuldsi folyamat
vagy a képzési tartalom menedzselésére szolgal. Ez utdbbi rendszereket hiv-
juk  tartalommenedzsment-rendszernek  (LCMS, Learning content
managment system). Ennek a rendszernek a célja a tananyagok illetve a tan-
anyagelemek létrehozasa, tarolasa, sziirése, valamint a hozzaférési jogosult-
sagok kezelése. Korabban az oktatasi keretrendszer sokaig szerényebb lehe-
tdségeket nyujtott, mint a legfejlettebb LCMS, de szamos keretrendszernek
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ma mar igen fejlett tananyagfejlesztd funkcidja van, rdadasul képes kezelni
a kiilénbdzé szabvanyok szerint késziilt tananyagelemeket is. Az oktatasi
keretrendszer és a tananyagfejleszt szoftver éles elvalasztasa nemcsak a
technikai fejlédés, hanem a formal6do tanuldselméleti-pedagogiai paradig-
mavaltas miatt is egyre nehezebb.

e Tananyag: a tartalom, amely tartalmazza a képzés soran elsajatitand6 isme-
reteket.

o Szerzé szoftver: amellyel Ujrahasznosithatd tananyagegységeket készithe-
tiink, és ezekbodl a modulokbdl tananyagokat allithatunk Gssze.

e Kiliens: A kliens oldalon altalanos esetben az e-learning rendszer hasznala-
tahoz csupan egy bongész6 programra van sziikség az LMS moduljainak el-
éréséhez.

e Kapcsolodasi pont: az LMS-nek rendelkeznie kell kapcsolodasi pontokkal
is, melyek lehetévé teszik az adatcserét és adatfeldolgozast mas rendszerek-
kel, mint példaul mas szolgaltat6 Web oldalaval, adatbankokkal vagy egy
ERP (Enterprise Resource Planning) rendszerrel.

2.6.1. Learning Management System (LMS)

Ez a szoftvercsomag fogja 0ssze a kurzusokat. Az egyes kurzusok esetében az
LMS biztositja az anyag megtekinthetdségét ¢és a tanulok teljesitményének kovetését.
Az LMS biztositja azokat az eszkozoket (csevegés, forum, tizenetvaltas), amelyek
segitségével a hagyomanyos osztalytermi oktatdsban megszokott tanitas-tanuldsi
tevékenységek elvégezhetdk, helyettesitok, azaz egyfajta virtualis oktatasi kornyeze-
tet (VLE) is biztosit. Az LMS integralja a web alapu tartalomkészitd vagy specialis
oktatasianyag-készité eszkdzzel készillt tananyagokat, valamint képes az LCMS
rendszerrel késziilt tananyagok integralasara is.

Az LMS rendszerek strukturaja valtozo, abban azonban minden rendszer adatba-
zisa megegyezik, hogy a hallgatokrol és a kurzusokrdl tarol informaciokat. Az adat-
bazis tartalmazza a kurzus elérhetOségeit, az egyes kurzuselemek egymashoz rende-
Iésének lehetOségeit, szabalyait, valamint a jelentkezéseket és a kurzushoz tartozo
hallgatok adatait.

Az LMS-ek piacan széles valaszték all rendelkezésre. (T6bb, mint 200 a vallalati
igények kielégitése alkalmas, az oktatasi céluak szama pedig legalabb 50.) [22] A
soksziniiséget elsdsorban az magyarazza, hogy a keretrendszerek szamos tulajdonsa-
gukban — elsésorban funkcionalitdsukban — jelentésen kiilonbozhetnek. A keretrend-
szerek altal nyujtott kiilonbozé szolgaltatasok az egyes keretrendszerekben kiilonbo-
z0 sullyal szerepelhetnek (egyesek esetleg el is maradhatnak). Az egyes funkciok
megvaldsitasi modja is jelentsen eltérhet. Ennek pedig tobbek kozott az oka az,
hogy mas-mas kornyezetre és mas-mas célra fejlesztették ki dket, igy valaszolva az
e-learning oktatast tervezok, szervezok, felhasznalok kiilonbozo igényeire.

Vannak LMS-ek, amelyek nagyvallalati kornyezetre késziiltek azért, hogy a terii-
letileg €s szervezetileg széttagolt strukturaban dolgoz6 alkalmazottak képzését tamo-
gassak. Ezeknél a rendszereknél nagy hangsulyt kap a szervezeti struktara leképezé-
se, a vallalat tobbi informacids rendszerével (ERP, CRM) vald szoros egyiittmiiko-
dés. Mas LMS-ek esetében a tartalomszolgaltatas kapja a hangsulyosabb szerepet.
Ezeket a rendszereket Content Library Solutions-nak is szoktak nevezni. Léteznek
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olyan keretrendszerek is, amelyek az LMS tartalom szolgaltaté funkcionalitdsa mel-
lett erés tartalmat eléallitd és menedzseld lehetdséggel is rendelkeznek. Ezek egy
része mar az LCMS kategoriaba tartozik.

Ott, ahol az e-learning a hagyomanyos oktatas mellett, azzal parhuzamosan, vagy
annak kiegészitdjeként jelenik meg, — ma hazankban ez egyre gyakoribb a felsGokta-
tasban — ott az alkalmazandd keretrendszertdl természetes elvaras az, hogy képes
legyen egyiittmiikdodni az oktatasmenedzsment informacios rendszerekkel (Neptun,
ETR). Fontos szerepet kap a hallgatéi oldalon a kommunikécié, a csoportmunka
lehetdsége, az oktatoi oldalon a hallgatoi aktivitas, a haladas nyomon kdvetése, és
igy tovabb.

A keretrendszerek adatbazis alapu rendszerek. Ez egyrészt az adatoknak (torzs-
adatok, tananyagok) az alkalmazasoktol elkiilonitett, tobbcélu felhasznalasat biztosito
hatékony tarolasat eredményezi. Ugyanakkor a szamtalan kiilonb6z6 interfész, kap-
csolodasi lehetéség lehetdvé teszi, hogy a keretrendszert sokféle kornyezetben, sok-
féle célra elosztott rendszerként hasznaljuk. Fontos tulajdonsaga e keretrendszerek-
nek, hogy a kiilonbozd kiviilrdl érkezd tartalmakat hogyan képesek kezelni. Egy
hosszu tavra tervezett LMS implementacié esetében az egylittmiikddési képességet, a
tartalom hordozhatdsagat, a nyilt szoftveripari szabvanyoknak és a fontosabb e-
learning szabvanyoknak valo megfelelés jelenti.

Az LMS rendszerek kivalasztasa soran érdemes figyelembe venni azok tulajdon-
sagait. Az egyes LMS rendszerek az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezhetnek: [23]

o Kezelik a hallgatok jelentkezését.

e Lehet6séget adnak elére elkészitett, szabvanyos tananyagoknak az egyes kur-
zusokba torténd integralasara. Az intelligens kereshetdség érdekében
metaadatokat képesek kezelni. Tamogatjak az osztalytermi kurzusokat.

e  Mas rendszerekhez integralhatok.

e  Adminisztraciés funkcioval rendelkeznek. A rendszer mikodése szempontja-
bol egyik legfontosabb teriilet a rendszerben képz6d6 adatok nyomon kovet-
hetésége. A jo LMS rendszer képes a hallgatok valamennyi tevékenységét
dokumentalni, és biztositani az adatok visszakereshetdségét. Egy kurzus fo-
lyamatos fejlesztésé¢hez elengedhetetlen annak visszakereshetdsége, hogy a
hallgato melyik leckét dolgozta mar fel, mennyi id6t toltott a feldolgozassal,
vannak-e olyan leckék, amelyeket kihagyott.

e Ehhez a funkciohoz tartozik még a jelentések készitésének lehetdsége €s a ta-
voli adminisztracio lehetdsége is.

o  Teszt-, kérddiv- és egyéb értékeld modulok, elektronikus osztalynapld lehetd-
sége.

e Jelszoval védett felhasznaloi profilok, egyéni profilszerkesztd eszkozok allnak
rendelkezésre.

e  E-mail, forum, chat, blog, e-portfolio, audio- és videkonferencia-modulok.

2.6.2. A Moodle

Magyarorszdgon az oktatasban két LMS rendszer terjedt el a leginkabb: a
CooSpace és a Moodle. Ez utdbbi egy kdnnyen telepithetd, nyilt forraskoda, modula-
ris felépitésii keretrendszer. Az ausztraliai fejlesztdk munkajanak eredményeként
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2000-ben késziilt el a hallgatok és a tanarok egyiittmiikddésére épiils, tudasépitést
tamogato rendszer elsd verzidja, 2001-ben pedig a Moodle szabad szoftver letdlthetd,
stabil verzioja. Ma a www.moodle.org cimrél szabadon letdlthet6, a hozza kapcsolo-
do kiilonbdz6 modulokkal és pluginok-kal egyiitt.

Folyamatosan fejlesztik, s ami igen 1ényeges szempont, hogy a fejlesztést nem el-
sosorban az oktatas technikai hatterének, hanem az oktatas elveinek és modszertana-
nak megujitasa vezérli. ,,A Moodle a konstruktivista alapokon nyugvo pedagodgia
elsé szamu kovete az oktatasi keretrendszerek kozott.” [24] A Moodle pedagogia
hitvallasanak egyik els6é szamu forrasa Ivan Illich 1971-ben megjelent programja,
amely a tarsadalom ,,iskolatlanitasara” iranyult, s az intézményszer(i oktatas radikalis
atalakitasaban latta a tarsadalmi problémak megoldasanak kulcsat. A konstruktivista
tanulaselmélet szerint a tanuldk ugy épitik fel a tudasukat, hogy az 0j ismereteket
korabbi tapasztalataik, ismereteik, élményeik szerint formaljak. A konstruktivista
felfogas szerint a tanulé nem iires ,,edény", amelyet meg kell tolteni a mar 1étez6
tudassal, hanem aktiv résztvevéje a tudas felépitésének. Ennek megfelelden a
Moodle szamos olyan modult tartalmaz, amelyek megfeleléen paraméterezve arra
Osztonzik a tanuldt, hogy a kurzussal kapcsolatos tapasztalatait megossza masokkal
(forum, wiki, glosszarium, iizenetkiildés, stb.).

A Moodle néhany fontosabb jellemzdje:

e Tamogatja a tudasmegosztast a megfelelden kialakitott vitaforumokkal,
melynek hasznalata soran médiatartalmakat, hivatkozasokat is hasznalha-
tunk. A tanaroknak és a hallgatoknak lehet8ségiik van kiegésziteni egymast
allaspontjat. A csoportmunkak soran hasznalhatunk wikiket, glosszariumo-
kat és enciklopédiakat.

e Lehet6vé teszi az egyéni kontexusok feltérképezését a felhasznaloi profilok
megfeleld kialakitasaval, a tevékenységjelentések, blogbejegyzések és a ki-
toltott kérddivek hasznalataval.

e Tamogatja a rugalmas tanulasi kornyezetet a portal, a kurzusok valamint az
egyes tananyagok szintjén, és azzal is, hogy a szerepek és a szerepekhez
rendelt jogosultsagok akar kurzusonként Gjradefinialhatok. A Moodle rend-
kiviil sok kiils6 alkalmazassal képes egyiittmiikddni, melyek nagy része be-
épithetd a kurzusokba.

e Képes SCORM kompatibilis modulok, IMS csomagokat importalasara.

2.6.3. Tartalomkezel6 rendszer (LCMS)

Az LCMS a tartalmat kezeli, és kozben egy kdzponti tarolohelyen tarolja a tar-
talmak elemeit. Ebbél az adatbazisbol a tervezd ujratervezheti, 6sszeillesztheti, enge-
délyezheti az e-learning eseményeket. Az LCMS segit a szerzének abban, hogy 1ét-
rehozhasson, tarolhasson és ujradefinialhasson oktatasi egységeket. Az LCMS egy-
szeriisiti a tartalom 1étrehozasat, valamint segit a hallgatoknak kivalasztani a szimuk-
ra sziikséges tananyagokat. Az LCMS segit az adminisztracidoban és a tanfolyamok,
leckék, oldalak engedélyezésében, valamint a tartalom létrehozasaban és megjeleni-
tésében is. Az LCMS az LMS-nek kinalja fel a tanfolyamot illetve a leckéket.

Az LCMS-ek alapfunkcioi:
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Tanfolyam-alapanyagok tarolasa (HTML oldalak, XML adatok, médiacle-
mek, stb.).

Oktatasi elemek definialési lehetdsége.

Tesztkérdések taroldsa, amelyek a tananyag illetve az anyag befejezés mérésé-
re szolgéalnak.

Az oktatasi elemek 0sszekapcsoldsi modjanak leirasa.

Stiluslapok definialasa.

e Navigacio és felhasznaloi interfész.

Mindezen elemeket az LCMS-ben metaadatokkal taroljak, amelyek leirnak min-
den egyes elemet. Minden olyan esetben, amikor egy tanfolyamot felhasznalas célja-
bol lehivnak, akkor a keretrendszerrdl illetve a benne 1évé elemekrdl egy masolat
késziil.

Az LCMS-¢k tobbnyire a kovetkez6 képességekkel rendelkeznek[25]:
» Folyamatvezérlés és hatékonysag:
- Lehetdség van egyiittmiikodo szerkesztésre.

- A szerzok kovethetik a torlés, hozzaadas, elfogadas folyamatat, illetve a
tanfolyamokbdl tobb verzid is rendelkezésre allhat.

- A rendszer tamogatja a metaadat-beolvasast is mas tanfolyami anyagok-
bol.

- A tanfolyamok teljes mértékben tesztelhetk a publikalas el6tt.

* Adaptiv tanulas: a tanul6 azonnali és specialis igényeihez képes igazitani az
oktatasi folyamatot, a leckék sorozata atrendezhetd.

* Felhasznaloi interfész: tanfolyam menii, index, keresé oldal, navigacios esz-
kozok rendelkezésre allasa és eldallithatosaga.

» Konnyil hozzaférés a fenti elemekhez.
+ A tartalom ujrafelhasznalhatosaga:

- A szerz6k hasznalhatjak a tarolt szovegeket, képeket, stilusokat, grafi-
kakat, ikonokat, stb.

- A tanfolyamokban, leckékben a felhasznalt elemek kdvethetok
- A szerz6k kiilonb6z6 szempontok szerint kereshetnek a tartalmakban.

+  Képes IMS vagy SCORM szabvany szerint tanfolyamok, leckék importala-
sara.
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5. dbra. Az e-learning rendszer felépitése [26]

2.7. E-learning szabvanyok

A szabvanyok és ajanlasok az e-learning esetében is nagyban segitenek az elekt-
ronikus oktatasi keretrendszerek és elektronikus tananyagok megalkotasaban, fel-
hasznalasaban. A szabvanyositas elsddleges célja az, hogy atjarhatésagot biztositson
a tananyagok szamara a kiilonbozé e-learning alkalmazasok kozott.

A szabvanyositas elényei [26]:

A szabvanyok hasznalata esetén a tananyagok ¢s az oktato feliletek
képesek lesznek az egyiittmiikodésre azaltal, hogy szabalyozzak a tan-
anyagok strukturajat és e struktirak importalasat valamint exportalasat.
Szabvanyositott oktatisi egységek hasznalataval olyan, testreszabott
tananyagokat lehet 0sszeallitani, amelyek jobban igazodnak a felhasz-
nalok igényeihez.

Szabvanyok hasznalataval a tananyagok ujrahasznosithatoak lesznek
oktatokornyezettdl fliggetleniil.

A szabvanyositott tananyagok gazdasagosabban felhasznalhatoak, mi-
vel ezeknek a tananyagoknak széleskoriibb lehet a felhasznalasa.

A tananyagok indexelésének szabvényositdsa esetén a tananyagok
gyorsan, egyszeriibben és sikeresebben keresheték.

Az e-learning szabvanyok megalkotasaban szamos szervezet vesz részt. Ezeket
minisztériumok, kormanyzati szervek, szovetségek és egyesiiletek, alapitvanyok,
piaci szereplék, egyéb nemzeti és nemzetkozi szervezetek alapitottdk vagy szponzo-
raljak. Bevett gyakorlat, hogy az egyes szervezetek tagokat delegilnak egymas mun-
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kacsoportjaiba, akik nemcsak az elvek alakitisaban vesznek részt, hanem az ajanla-
sok gyakorlati alkalmazhatésaganak megalapozasaban is részt vesznek.

2.7.1. AICC

A legkorabban (1988-ban) alakult ilyen szervezet az AICC. Az AICC (Aviation
Industry CBT Committee) korabban a repiilési agazat szamara készitett javaslatokat,
ma azonban a CBT és a WBT rendszerek CMI (Computer Managed Instruction)
kompatibilitasat eldsegitendd ajanlasokat ad. Az AICC szabvanyjavaslatokat és ajan-
lasokat tesz kozzé ezzel kapcsolatosan, ugyanakkor hitelesit6 eljarasokat folytatnak
le figgetlen tesztlaborok egyiittmiikodésével.

Az 1990-es évek masodik felében 0 szervezetek jottek 1étre hasonld céllal, mint
példaul az ADL. E szervezetek (és tobb kisebb jelentdségli szervezet illetve intéz-
mény) egymassal szorosan egylittmiikddve az LMS rendszerek 1j szabvanyainak
kidolgozasan munkalkodnak, figyelembe véve az aktudlis kdvetelményeket, trende-
ket. Céljuk olyan szabvanyegyiittes megalkotasa, amely megteremti az oktatasi anya-
gok kompatibilitasat, valamint egységes feliiletet biztositva a felhasznaloknak, telje-
sen fliggetleniil attol, hogy az adott tananyag éppen hol talalhato, vagy hogy milyen
szoftverekkel allitottak eld. Az 0j rendszerekkel kapcsolatos elvarasok:

e  Ujrahasznosithato elemekbél lehessen felépiteni.

e Testreszabhato tananyagokat lehessen dsszeallitani benniik.

e Legyenek interoperabilisak, azaz az adott tananyagot minimalis modo-
sitassal mas oktatasi kornyezetben is lehessen alkalmazni.

2.7.2. IMS

Az IMS projekt a National Learning Infrastructure Initiative of EDUCASE Kere-
tein beliil indult atjara 1997-ben. Nemzetk6zi egyiittmiikodésre torekedve az IMS
harom centrumot hozott 1étre. Ezek a kozpontok az IMS ajanlasainak terjesztésében
miikddnek kozre. Szervezik a tarsadalmi kapcsolatokat, felmérik a sziikségleteket,
Osszegyiijtik az alkalmazott specifikaciokkal kapcsolatos tapasztalatokat, konferenci-
akat, képzéseket szerveznek. Az IMS 6 célja az, hogy az elosztott tanulés teriiletén
eléforduld alkalmazastipusokhoz olyan specifikaciokat dolgozzon ki, amelyek lehe-
tové teszik az alkalmazasok egyiittmikodését.

Az IMS specifikacioival az e-learning rendszerek minden lényeges vonatkozasara
igyekszik megoldasokat adni. Tobb teriileten is specifikacioival kizardlagossagot
élvez. Az IMS altal fejlesztett specifikaciok gyakorlati megvalositasa XML alapokon
nyugszik. Ugyanakkor nagy hangstlyt fektet specifikacioi gyakorlatba valé atiilteté-
sére is, s bar az IMS nem végez hitelesitési tevékenységet, az ajanlasok implementa-
lasara vallalkozokat igyekszik maximalisan timogatni. Ajanlasonként harom részbél
all6 dokumentaciot bocsat ki. Az elsé kotet (Information model) az adott ajanlast
részletes leirds formajaban ismerteti. A masodik kétet (XML Binding) az XML-alapt
megvalositashoz sziikséges ismereteket tartalmazza. A vallalkozo fejleszt6k ennek
alapjan végezhetik el a rendszer implementalasat. A harmadik kétet (Best Practice
and Implementation Guide) tanacsokkal és a ,,legjobb példakra” val6 hivatkozasok-
kal segiti a fejlesztoket. Az IMS a dokumentacion és a konkrét példakon kivill még
sémakat, validacios allomanyokat is biztosit a fejlesztok szamara. Ezek segitségével
lehet6ség nyilik az azonnali kiprobalasra.
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Az IMS egyik legfontosabb tjitasa a tartalom (tananyag) struktirajanak és hor-
dozhatosaganak leirasara a tartalomecsomag (Content Packaging). Ez jelenti ugyanis
a kulcsot az LMS szamara a tananyag lejatszasahoz. Tovabba a tartalomcsomagban
kertil leirasra a tananyag szerkezete, s itt keriilnek felhalmozasra a tananyagot alkotd
egységek is. A tartalomcsomag biztositja a szabvanyos utat a tananyagcsere lehet6-
ségére a kiilonbozo rendszerek kozott.

A tartalomcsomag egy tomoritett allomany, amely egyrészt tartalmazza a tan-
anyagelemeket reprezentalo fizikai allomanyokat, valamint egy metadllomanyt,
amely tananyag szervezédésének leirasat adja meg. Ez az Gigynevezett Manifest al-
lomany. Az LMS a csomag importalasakor ezt az allomanyt keresi. Az allomany
neve kotelezéen: imsmanifest.xml.

Tartalomcsomag  ———ipp| Manifest

Metaadat

Tartalomszervezés

Manifest allomany —
(imsmanifest.xml) Eréforrasok

(Al)Manifest(ek)

fizikai allomanyok

(Az aktualis tartalom: kiilonb6zé
média-, széveg- és egyéb fajlok)

6. dbra. IMS csomag felépitése [26]
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7. abra. Egy konkrét tartalomcsomag

A tartalomcsomag bevezetése jelentésen megkonnyitette az eLearning tananyag-
ok forgalmazhatosagat. Ennek kdszonhetd, hogy az ADL a SCORM referenciamo-
dellben az IMS CP specifikaciojat alkalmazza, a mérvado e-learning alkalmazasok
(igy a Moodle is) pedig altalaban mind az IMS, mind a SCORM 1.2-es formatumu
tartalomcsomagok befogadasara fel vannak készitve.

2.7.3. ADL

Az ADL-t (Advanced Distributed Learning) az Amerikai Egyesiilt Allamok Vé-
delmi Minisztériuma, a Fehér Haz Tudomanyos és Miiszaki Iroddja, valamint az
USA Munkaiigyi Minisztériuma hozta 1étre 1997-ben. Céljuk az volt, hogy az e-
learning szabvanyositas kifejlesztése érdekében kifejlesszenek egy, az egész minisz-
tériumra kiterjedd stratégiat a tanulasi és informacios technologidk alkalmazasara,
valamint, hogy korszeriisitsék az oktatast, és eldsegitsék a kormany, az akadémia,
valamint az izleti szféra kozotti egylittmiikodést. Az ADL kezdeményezés olyan
magas szintli kovetelményeket hatdrozott meg a tanulas tartalmara vonatkozoan, mint
példaul a tartalom ujrahasznalhatésaga, elérhetOsége, tartdossaga és egylittmitkodési
képessége. Az elsé ADL co-laboratériumot az USA Védelmi Minisztériuma 1999-
ben hozta létre, hogy ezzel is tAmogassa szervezete munkajat a kutatas, fejlesztés és a
1étezd vagy fejlesztés alatt 4116 kozds eszkdzok és szabvanyok feltérképezése terén.
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Az ADL a kiilonb6z6 szabvanyajanlo szervezetek (IMS, AICC, IEEE) altal ki-
dolgozott specifikaciok és ajanlasok alapjan alkotta meg referencia modelljét, a
SCORM-ot (Sharable Content Object Reference Model). A szervezet a SCORM
gyakorlatban val6 bevalasa alapjan fogalmazza meg a végleges szabvanyajanlasokat.

2.7.4. SCORM

Az ADL fejlesztésének az eredménye a SCORM. Az 1.0 verzio bejelentése 2000.
januar 31-én, a SCORM 1.1 verzid bejelentése 2001. januar 16-an tortént. A SCORM
(Sharable Content Object Reference Model) rovidités szo szerinti forditasban meg-
oszthato tartalmil objektumok modellezését jelenti, ez a mindenki szamara ajanlatos
szabvany azonban ennél joval tobbet jelent. A SCORM a Web-alapu oktatasi
anyagok referencia modellje, az egyik legaltalanosabban elfogadott e-learning
szabvany. Egy olyan nyelv, amely magaban foglalja a tananyagon beliili szerkezetet,
elnevezéseket, a képek, animaciok, szovegek helyét és neveit, a fejlécektdl a labjegy-
zetekig bezardlag. Ez a szabvany egyfajta 6sszekotd lancszem a hasznalni kivant
technologiak és a teljes kivitelezés kozott, amely végiil majd kereskedelmi forgalom-
ba keriil. Nemcsak a piacvezeté keretrendszereket és egyéb e-learning alkalmazaso-
kat gyartok adaptaljak termékeikben, hanem a non-profit szféra, valamint a felséok-
tatasi intézmények fejlesztéi is alkalmazzak. [27]

A SCORM szabvany harom f6 részegységbdl all 6ssze:

e Az XML specifikacio, amely a tananyag szerkezetét mutatja. ElOsegiti az
anyag szerverrdl szerverre val6 atillesztését.

e A run-time kornyezeti specifikaciok, melyek feladata a tartalom és a tan-
anyag kozotti kapcsolat leirdsa, és a tartalom alakuldsinak nyomon koveté-
se.

e  Metadata 1étrehozasanak specifikacioi.

Napjainkban ez a szabvany a legelterjedtebb, a szakma altal legelfogadottabb.
Gyakorlatilag minden VLE rendszer képes SCORM-o0s anyagokat fogadni, valamint
azt sajatjaként kezelni. Napjainkban a szabvanynak két valtozata, verzidja élvez
timogatast: a SCORM 1.2 és a SCORM 2004, melynek verzidészama jelenleg 1.4.

2.7.5. LOM

A LOM (Learning Object Metadata — tanulasi objektum metaadat) IEEE
1484.12.1 szamon bejegyzett nemzetkozi e-learning szabvany. Feladata, hogy bizto-
sitsa a tananyagelemeknek a miikddtetd rendszerektdl valo fuggetlenségét. Elfoga-
dottsaga és elterjedtsége is rendkiviil széleskorii. A LOM-ra épiti metaadatkezelését
az IMS és a SCORM is.

A metaadatok akkor toltik be szerepiiket, ha a tananyagok taroldsa elemi, atomi
szinten valosul meg. Ekkor ugyanis szaimos el6nyt biztositanak a digitalis tananyag
eléallitok szamara, hiszen a metaadatok segitségével szamos szempontbol jol keres-
hetd katalogusokat tudunk létrehozni. A digitalis tananyagtarhazak 1étrehozasanak ez
az egyik alapja.
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2.7.5.1. A LOM szerkezete

A metaadatok az adatok — esetiinkben a tananyagelemek — leirasara szolgalnak.
Metaadatként egy adott tananyagelem jellemzéit taroljuk. Ezeket a jellemzéket a
LOM csoportokba sorolja. Egy-egy csoport egy-egy szerepkornek megfelelé megko-
zelitést reprezental, mivel egy tananyagelemnek mas és mas aspektusa érdekli a ta-
nart, az adminisztratort, a szerz6t, a forgalmazot, stb. A szabvany kilenc csoportot
hataroz meg.

Ezek a kovetkezok: [26][28]

1. Altalanos: a tananyagelem éltalanos leirasara, azonositasara szolgalé szakasz.
Az azonositokon (ID, cim) kiviil rovid sszefoglalét is tartalmaz, azonositja a tan-
anyag nyelvét.

2. Kletciklus: a tananyagelem statuszat, verziojat tartalmazza, valamint a kozre-
miikodd személyek, szervezetek adatait és szerepkoriiket (Szerzd, engedélyezd, stb.).
Itt szabalyozhatd kozvetve a tananyagelem lathatosaga.

3. Meta-meatadatok: ebben a részben a metaadatokrol kapunk informaciokat. Ez
a rész azonositja a hasznalt metaadat-sémat is.

4. Technikai adatok: ilyen példaul a formatum és méret. Itt keriil megadasra a
tananyagelem elérési utvonala, valamint a kompatibilitasi adatok.

5. Oktatasi adatok: ebben a részben hatarozhatjuk meg példaul a célcsoportot, a
tananyag nehézségi fokat, és a feldolgozas varhato idStartamat.

6. Tulajdonjogok: itt keriilnek meghatarozasra a felhasznalas feltételei.

7. Kapcsolatok: ebben a csoportban jelezhetjiik az adott tananyagelem mas tan-
anyagelemekkel valé kapcsolatat, azok adatainak megadésaval.

8. Kommentarok: a tananyagelem mindsitésében van szerepe ennek a csoport-
nak. Lehetdséget ad a tananyagelemek fliggetlen szervezetek altali véleményezésre.

9. Besorolas: ebben a részben adhatjuk meg, hogy egy szervezet altal kivalasztott
tananyagelem a besorolasi rendszerben hol foglal helyet.

Ezen szabvanyok alkalmazasa és kovetése nagymértékben atjarhatova teszi a ke-
retrendszereket és az elektronikus tananyagokat.

3. ANYAG ES MODSZER

Bar a Moodle-ban is van lehet6ség a tananyag elkészitésére, a hordozhatosag és a
késobbi esetleges felhasznalas érdekében a tananyagot olyan szerkeszt6vel kellett
elkésziteni, amelyik képes IMS csomagba vagy SCORM kompatibilis csomagba
exportalni az elkészitett tananyagot. Erre tobb alkalmazas is megfeleld lehet, példaul
az Adobe Captivate vagy az eXe Elearning. Az utobbi ingyenessége miatt a targyhoz
készitett tananyag ezzel a tananyagfejlesztd eszkozzel késziil, és lett elmentve sajat
formatumaban, majd exportalva SCORM csomagként, amelyet a Moodle gyorsan és
hibatlanul tudott importalni, valamint a kész tananyagot kezelni. igy a tananyag a
Moodle-on kiviil barmelyik olyan LMS-be importalhatd, amely képes a szabvanyos
SCORM kompatibilis anyagot kezelni.

25



3 eXe : Isodata algoritmus - Mozilla Firefox
O Esckizok  Stius  Stgd
U Ctri+n Seerzfi nézet | Tulaidonsagak
Meanyitas. Ctri+o
Legutdbbi projektek. .. > ~
mes s Isodata algoritmus
Mentés mésként. . . e . e
Tl haszndhatd, ha az elétér és a hitér kb, ugyanannyi pizelbél 41
Myomtatas Ctrip |

Egyesités »

~ Tojcializalés: a hisstogramot kit részre osztuk (célszerien a felezsponton: To
idge

iszamitiuke az objektum valamint a hattér intenitasénale ko zépértelét My my
G Iniszabérték a ket kezéperték stlaga T=(Mtm)/2

Kiépés ge ha a kiszobértek mar nem waltozik: Ty 1=Tk

L % avw

Eavetlen oldal

Devices Spveges i

Célok. g
Elfismeret

Jawa applet
Kepgaléria

8. dbra. Tananyag exportalasa SCORM csomagba

3.1. E-learning tananyag fejlesztése a digitalis képfeldolgozas
tantargy tanitasahoz

A tananyag kidolgozasa soran Josef Kraus altal a modern agykutatas alapjan az okta-
tassal szemben kifejtett kovetelményeit tartottuk szem el6tt. [29]

A tanuloi aktivitas kiemelked6en fontos, ezért a tanitas legyen nagymérték-
ben aktivizald, ahogyan a mondas mondja: ,,Hallom és elfelejtem, latom és
emlékszem ra, csindlom és megértem.” [30]

A tanitas-tanulasi folyamat tobbcsatornas legyen. A megfigyelések szerint a
felvett informaciokbol az emlékezetiinkben a kovetkezd aranyokban marad-
nak meg az informaciok: a csak olvasott informaciobol 10%, a hallott in-
formaciokbol 20%, a latottbdl 30%, a latott és hallott informaciokbol 50%, a
latott, hallott és a sajat magunk altal elmondott informaciokbol 70%, a sajat
magunk altal végzett tevékenységekbdl az informaciok 90%-a marad meg.
Ezek az adatok a konkrét és képi reprezentaciok hasznalatdnak fontossagat
bizonyitjak.

Gyakorlat teszi a mestert.

A tanulas folyamataban biztositani kell lazabb, pihentetd szakaszokat.
Sziikség van a tanulok figyelmének provokalasara.

A tanitas-tanulasi folyamatban kulcsfontossagl legyen a tanuldi kivancsi-
sag.

3.1.1. A tananyag tartalmanak fejlesztése

Az elektronikus tanulas célja a digitalizalt tananyag elsajatitasa. Az e-learning
rendszerek — ellentétben példaul a konyvekkel — lehet6vé teszik a tartalom hierarchi-
kus felépitését, amely a kovetkezd egységekbdl épiil fel:
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Tananyagelem: ez a tartalom legkisebb, tovabb mar nem oszthato alkotorésze.
Lényegében véve egy fajl, amely tartalmazhat példaul szoveget, képet, hangot, vide-
ot.

Megoszthat6 tartalomobjektum: a tartalom legkisebb olyan egysége, amelyet a
tartalom-¢és tanulasmenedzsment rendszerek 6nalloan kezelnek. Egy vagy tobb tan-
anyagelembdl all.

Lecke: egy vagy tobb tartalomobjektumbdl 4ll, a tartalomnak egy logikailag 6sz-
szetartozo részét alkotja, megfeleltethetd egy tankdnyv leckéjének vagy fejezetének.
A lecke tartalmat tekintve egy témat, rovidebb folyamatot, eseményt dolgoz fel.
Egyes rendszerek modulnak nevezik a leckét. A modul altalaban tobb leckébdl allo,
Onalloan is hasznalhato tananyagrész.

Kurzus: egy vagy tobb modul alkotja a kurzust, amely megfelel egy tankonyv-
nek, egy tantargynak vagy egy tanfolyamnak.

Képzési program: tobb, Osszetartoz6 kurzus alkotja, célja altalaban egy adott
végzettséghez vagy képesitéséhez tartozo tanfolyamok egymashoz rendelése.

A tartalom alkotorészeit jelentd kisebb ¢épitdelemek azonositisat segitik a
metaadatok, amelyek — ahogyan a szabvanyositasi részben mar emlitésre keriilt -
leiro jellegi informaciot tartalmaznak. Mind a tartalomobjektumok felépitését, mind
az ezeket leir6 metaadatok szerkezetét nemzetkozileg elfogadott ajanlasok, szabva-
nyok hatarozzak meg.

Az e-learning tananyag esetében is kdzponti szerepe van az irott szovegnek, ez a
szoveg azonban funkcidjat tekintve kiilonbozik a hagyomanyos-¢és a tavoktatasi tan-
konyvek szovegétél. A hagyomanyos tananyagok esetében az irott szoveget hordozo
elsédleges médium a tankdnyv és a munkafiizet. A hagyomanyos, jelenléti oktatas
esetében a jelenléti, tanari ismeretatadasé a fOszerep, a tankonyv a tobbi taneszkozzel
egyiitt kiegészitd, tamogatd szerepet tolt be. Az e-learninges oktatast szolgald irott
szovegek esetében viszont sok esetben nem feltétleniil lehet szamitani a tanari isme-
retkozvetitésre €s a tananyag magyarazatara. Ezért van sziikség arra, hogy a szoveg
magaba foglalja a tananyag megtanulasahoz sziikséges tanari instrukciokat, tanulasi
modszereket. Ennek megfeleléen az irott szovegnek sokszor mas a szerkezete, a
helye, sot, akar még a tartalma is, mint a hagyomanyos oktatas esetén.

Az e-learninges tananyagok esetében is az irott szoveg vezérli a tanulast, amely
kiilonb6z6 informacidelemeket 0sszekapcesold, hipertext alapti informacio-szervezd
rendszer. Ugyanakkor az e-learning tananyag szovegének a tananyagon kiviil az
elsajatitdsahoz sziikséges segitséget is adnia kell. Ennek megfeleléen a tananyagok
tagolasat kétféleképpen kell elvégezni. A didaktikai tagolas célja a tananyag logikai
Osszefliggésrendszere alapjan a tanulasi folyamat optimalizalasa. A technikai tago-
las célja az adattipusok szerinti strukturalas a médiumra-szabott tananyag létrehozasa
érdekében.

3.1.1.1. Didaktikai tagolas

Egy e-learninges tananyag egy kurzus bevezet6 oldalbdl, a végén egy osszefogla-
lasbol és kurzus tesztbdl, valamint modulokbol all. A modulok leckékre oszthatok.
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A modulok a kurzus részei. Szerkezetikk kurzusokéhoz hasonlé: bevezeté oldal-
bol, leckékbdl, a végén dsszefoglald oldalbdl és modulzard tesztbdl allnak. A modu-
lok terjedelme eltéré lehet. Elemi egységei a leckék. A modulok szerepe az, hogy a
tananyag tartalmi logikéja szerint ezeket a leckéket rendszerbe foglalja. Ennek soran
leggyakoribb a linearis szerkezet, felépitése a hagyomanyos tananyagok esetében
szokasoshoz hasonlo.

3.1.1.2. Technikai tagolas

Vannak olyan elemek, amelyeket a lecke szerkesztésekor érdemes egymastol el-
kiiloniteni a vilagos strukturalas, az érdekes tananyag létrehozasa érdekében. A lec-
kéket felépitd tananyagelemeknek egyik funkcidja a tartalmi-fogalmi tagolas, a ma-
sik a vizualis megkiilonboztetés, a kiemelés lehetésége. Ezeket az elemeket a tan-
anyag szOvegén beliil kell megkiilonboztetni, valamint el kell latni a sziikséges ki-
egészitd informaciokkal.

e Szoveges elemek
o fbészoveg
o tartalomjegyzék
o definicio
o példa, probléma
o Osszefoglald
o kommentar
o idézet
o megjegyzés
o esettanulmany
o feladatok, ellenOrzo kérdések
o megoldasok

e  Adattabla elemek
o kronologiai tétel
o forrashivatkozas

e Ké¢épielemek
e  Parbeszédes elemek

3.1.1.3. A tananyag szovege

Az e-learning tananyagok szovegének lehetévé kell tennie az 0j tudastartalmak
elsajatitasat, valamint hatékony tanulasra kell, hogy 6szton6zzon, és mindenekel6tt
motivaljon. Ebben az esetben érdemes ugyanazokbol a szabalyokbol kiindulni, mint
a hagyomanyos tankonyvek, tavoktatasi tananyagok esetén. Az ezekhez valo igazo-
das azonban csak a sziikséges, de nem elégséges a jo e-learning tananyag elkészité-
séhez.
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A tananyagiré a tananyag megfogalmazasakor sajat tudasrendszeréb6l indul ki,
fogalmazza meg a tananyagot linearisan 0sszeflizott szavak, mondatok formajaban.
Az igy felépitett szoveg tolti be az 0sszekotd médium szerepét a szerzé és az olvasod
kozott. A szoveg alapjan épiil ki a tanuld sajat tudasrendszere, de az egyaltalan nem
biztos, hogy ez azonos azzal, amit szerz6 elképzelt, mivel a tanulas konstruktiv fo-
lyamat, a tanuld személyes szovegértelmezésén alapul, és sajat, elézetes tudasrend-
szerére ¢pit. Ezért a szoveg elkészitésekor figyelembe kell venni a tanuldk eldzetes
ismereteit, motivaciojukat. Ha az ismeretek nem azonosak, a tovabblépéshez sziikség
van tovabb, nem mindenki szamara sziikséges ismeretanyagra.

Didaktikai szempontbdl a tananyagok szovegének két alaptipusat kiilonboztetjiik
meg: probléma-kozéppontu ¢és rendszer-kozépponti szoveg. Vannak olyan tanita-
si célok és tananyag-tipusok, amelyeknek a rendszerkozpontu, és olyanok, amelyek-
nek a probléma-kozépponti megkozelités felel meg jobban. A legtobb szoveg eseté-
ben azonban nem nyilvanul meg tisztan a két alaptipus, hanem a koztes forma a
megoldas.

A rendszerkdzéppontt szoveg kész tudasrendszert kdzvetit, logikusan rendszere-
zett, a tanulonak be kell fogadnia, meg kell tanulnia. Az ilyen szoveg elsésorban arra
alkalmas, hogy segitségével attekintést nytjtsunk egy témardl, valamint hogy mar
meglévo tudast tovabb bovitstink.

Tébb szempont alapjan osztalyorhatjuk a képfeldolgozast miveleteket Egyik szokascs felosztas aszennt csoportositja a miveleteket,
hogy a feldolgozas alatt 4llé pont milyen nagysagi kimyezete befolyasolia a pont ij wiligessagat. (A példakban rendszerint sziwke
arnyalates kepekkel fogunk dolgezm és vilagossag transzformaciérd] beszelink. Szines képekneél altalaban haromszor kell elvégezn a
miveletet.)

Definiciok:

& Pont-pont muveletel: Az adott képpont 1 vildgossagat csak ennek a pontnak az eredeti wilagossiga befolydsolja
e Lokals muveletek: 4z adott képpont ) vilagossagara a keppont megadott (peldaul: 3¥*3 pixzeles) kémyezeténel: van hatasa.
s Globalis transzformaciok: Az adott képpont i viligossiga a teljes képtdl fiigg

A miveletek bonyolultsaga, szamitasigénye eltérd a haromfele képfeldolgozast miveletre, Az egyszeriiseg kedweert a képet €5 a lokalis
miveletek kérnyezetét négyzet alalinak tekintve a miveletigényre vonatkcozd, nem altalinos érvényi becslés:

o A pont-pont transrformacidk muveletigénye N2-tel, 2 képpontek szimaval aranyos. (M*MT a kép mérete.)

o A lokdlis miveletek egy képpontra szémitva P szorzhst igényelnelr, Ssszességében 1Pp? (P*P a figyelembe vett kémyezet
mérete.)

o 4 globalis transzformacid gyors algeritmust feltételezve kb 4N2’%g2N szorzast igényel.

A képfeldolgozdsi miveletel: nagy része arra irdnyul, hogy a képet ért kilénbézd zavard hatdsolkat cssldrentsilk, Az erre szolgdld
médszereket nevezk képjavitasnak

A képjavitisi médszereknel is két csoportja van: képhelyreallitas és képfokozas

Definicio: & képhelyreallitas soran a torzitasok, zajhatasok miatt torzult kepbél akarjuk létrehomn az idealisat, amit akdor kaptunk
volna, ha nem keriltek wolna a képre a torzitdsok, zavard hatisok. A& keépfokozas célja pedig az, hogy a képet valamilyen tovabbi
feldolgozas, kiértéleeles szempontjabdl elényésebb formaba hozzule.

A képjavitasi eljarasolc ket kategénaba sorclhatél annalt fuggvényében is, hogy az eredeti lépsikon (spatial domain) vagy
frelcvenciatartomanyban (frequency domam) miksdnek az algoritmusok.

Egy harmadik lehetseges csopertositas alapja az eljaras celja. 4 harom legjellemzcbb hibatipus a kontrasziok elszegenyedese, a
9. dbra. Rendszerkdzpontu széveg
A probléma-kdzépponti szdveg alkotasakor abbdl a definiciébol indulunk ki,
hogy a tanulds nem mas mint problémak megoldasa. Az ilyen szveg a tudas fel-

hasznalasara fokuszal és gyakorlatorientalt. Az igy felépitett szovegek mar problé-
mamegoldo6 képesség kialakitasara is alkalmas.

A Digitalis képfeldolgozas targy tananyaganak elkészitésekor a két format egyiit-
tesen alkalmaztuk. A probléma-kézépponta témafeldolgozast, ahol sziikséges volt,
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rendszerorientalt részekkel egészitettiik Ki, illetve egy alapjaban rendszerorientalt
szovegbe problémahelyzeteket illesztettiink. A szovegalkotds soran mar megoldott
problémakbdl indultunk ki, leirva a problémakat és a megoldashoz vezeté utakat,
kiilonb6zé megoldasi médokat.

A hipertext rendszer kiilondsen alkalmasnak bizonyult a tanulok érdeklédésének
differencidlt kielégitésére. Példaul a matrixszorzas ismerete sziikséges a diszkrét
koszinusz transzformacié megértéshez, a hipertext rendszer segitségével viszont az
ismertetése akar ki is hagyhaté a miivelettel tisztaban 1évé hallgatok szamara, mint
ahogyan azt sokan tették is a tananyag feldolgozasa soran. igy biztosithaté a széveg
testreszabhatosaga. Az ilyen szoveg fokozza a tanulo aktivitasat azzal, hogy szerepét
nem korlatozza passziv befogadasra, nagyobb esélyt adva a tudastartalom mélyebb
megértésére.

A szoveg finomszerkezetének megformalasa

Mivel a tanulonak olvasas kozben rendelkeznie kell a megértéshez sziikséges el6-
ismeretekkel, ezért a megel6z6 szovegrészek mindig tartalmazzak a késébbiek meg-
értéséhez sziikséges 0j ismereteket.

A tanulasi szovegek bazisszovegbol és didaktikai célu szovegelemekbdl tevid-
nek Ossze. A bazisszoveg a megcélzott tudast, kompetencia kialakitasdhoz sziiksé-
gesnek tartott ismereteket tartalmazza, mig a didaktikai céli szovegelemek a tanulési
folyamat 6sztonzésére és tamogatasara szolgalnak.

A tananyagban el6fordul6 didaktikai célu szovegelemek:

Tanulasi célok megjelolése: A tanulasi célokat megfogalmazd mondatok mindig
tartalmaznak utalast a mindenkori tanulasi tartalom hasznossagara és elsajatitasanak
fontossagara is.

Képfeldolgozasi miiveletek I.

Eléttiink egy tulexponalt fénykép. Mit csinaljunk vele? Egy masik pedig til sotét. Ez pedig kontrasztszegény. Szegény... Dobjuk ki? Neeeem! Olvassuk
el. és értsik meg ezt a fejezetet, melynek célja. hogy a képfeldolgozasi eljardsok csoportositasa utan megmutassa. hogyan tudunk egy digitalis képet
javitani hisztogramjanak ismeretében. annak mddositasaval! Es persze az is kiderill. hogyan tudunk aritmetikai és logikai miiveleteket elvégezni egy
keépen. A fejezet végén. a gyakorlati feladatok megoldasa utan mar hasznélhatjuk is a tanult hisztogram-transzformaciokat képeink javitdsdra.

141

Tobb pont alapjan osztalyozhatjuk a ké asi miveleteket. Egyik szokasos felosztas aszerint csoportositia a miveleteket. hogy a feldolgozas alatt
allo pont milyen nagysagi kornyezete befolyasolja a pont uj vildgossagét. (A példakban rendszerint szirke dmnyalatos képekkel fogunk dolgozni és

10. abra. Tanulasi célok

Osszefoglalasok: Az osszefoglalas a tananyag legfontosabb fogalmait és megal-
lapitasait tartalmazza, a tanulasi szoveg logikai vazat adja. Tomdr formaban sorba
szedi az adott tananyag megtanulasra érdemes elemeit, igy segitheti a tanulot a tan-
anyag elsajatitasaban. Didaktikai funkcidja szerint a targyhoz készitett tananyagban
az Osszefoglalés szintetizalo.
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Osszefoglalas

Az emberi szem legfontosabb részei a pupilla, a szemlencee, az tiveges teszt és a retina. A forditott Allast kép a retinan
keletkezil, s ez tartalmazza a fényesség érzekeléséert felelds paleilcaleat és a szinérzékelésert felelds csaponskakat. &
feny lathaté hullamhossza a 380-780 nm-es tartomanyba eske. & csapocskakat érzckenységik hullamhosszZfiigzese
alapjan P, D1 és tipusba sorolhatsdl.

A latas erzeleenysege a geometrial felbontastdl, az intensitds felbontastél és a senfelbontastsl fiige

Latasunk 1dobeli felbontasa azt fejez ki, hogy mennyi ideig kell egy latvanynak tartama abhoz, hogy killénalldnak — az
elétt €5 utan kovetlezd latvanytdl kolénbozdnel — érzékeljik. Latasunkat befolyasolja annale sikfrelovencias
erzeleenysege.  Szemink  érzélkenysége a hullamhossz figovenyeben iz wvaltozd, raadasul szemiink  relativ
felbontdképessége is hullamhosszfiigzd. & szinérzet harom jellemzd sajatossaga a szinezet, a telitettség &5 a vilagossag.
A leggyakoribb szinterel az RGB, a CMYE, az YUV &5 a HET szinmodellel.

—

11. dbra. Példa 6sszefoglalasra

Kérdések: ezek a didaktikai szovegelemek az dnellendrzést, a sajat tanulasi telje-
sitmény tanulas kozbeni felmérést szolgaljak. Ha a tanuld minden kérdésre tudja a
valaszt, akkor sikeriilt teljesen elsajatitani a tananyagrészt.

Gyakorlati feladatok: Az ebben a részben talalhato feladatok egyrészt a megta-
nultak megértését segitik, masrészt az egyes problémak megoldasahoz a tanuldknak
az 0j ismeretet kell hasznalniuk. Nagyon sok példa a hétkdznapi, gyakorlati életbdl
vett, egy résziik mar korabbrol ismerds volt a hallgatok szamara. (Rendszam pixelesi-
tése, felesleges részek eltiintetése a képrol, zajok eltavolitasa a képrol.)

Glosszarium: a fogalmak értelmezését, azok tartalmanak jobb megértését szol-
galja. A kurzus végén talalhat6 a tananyagban.

Elek: a képen [Evd intenzitisvaltozasok.

Elek keresése: Az élel keresése élldemelést, & az élkijelslést jelenti

Tlesités: Elesitésrol (sharpening) aklcor beszélinic, ha hangstlyosabbé alcaruk tenni az élekeet,

Erozo: morfolégial mivelet, hamozé hs.

Dilatacié: erézé ellentéte, az objektumot bévwitjuk a strukturaléd elem sugaraval Hizlalisnak is nevezik.
Feny: elekiromagneses sugarzas, 380-T80nm hllimhosszal

Folt: egy osztalyba tartozd, Gsszefiiggd tartomanyolkat folnak newezzik

Fowier transzformacio (FI). A Fourer transzformacid transzformalia a jelet az idé(-amplimdd) tartoménybél a frekvencia
(-amplitudd) tartominyba.

GIF.: vesziestgmentesen témaritett digitalis keépformatum.

Globalis transzformaciok: Az adott képpont 1) wilagossaga a teljes keéptdl fiigg

Golay abéce: a morfoldgial miveletek leirisét tartalmazd tablazat

Gradiens: gradiensvektor (Erintdvektor) akép elsé derivéltjaib ] képezettvektor

Haar wavelet: egy speciilis mother wavelet

Hisztogram: 4 hisztogram a kép vila dganalc siiriise tnge. Ertelmenési tartoményét a kép vildgossag slkéléja képes
Hisztogram kiegyvenlites: & hisztogram ki lités gy alja a képet, hogy a wila agkddek 1 loszlasnakda
valjanak

Hisztogram nywjtasa: 4 hisztogram nyijtasanak célja szinte minden esetben a kep lathatésaganal: javitasa.

Hitt-Miss transzformacio: Hit-Miss transzformécié egy igen altalinos morfolégiai eszkér, amelybdl az erdzd és dilatacid is
szarmaztathaté

HSI: szinmodell, Hue (szinezet), Saturation (telitettség), Intensity (vildgossag).

Kepfokozas: képfolozas célia pedig az, hogy a kepet valamilyen towabbi feldolgozas, kifrttkelés szempontjabdl elényssebb formaba
hozzule

Isodata algoritinus: a kuszsbsznt meghatéirozasara szolgald algoritmus.

JPEG: vesztestgesen toméritett fajlformatum

JPEG2000: veszteségeses 5 vesziesegmentes tomoritésre is allcalmas fajlformatum.

Kephelyreallitas: képhelyredlitas soran a torztasok, zajhatasek miatt torzult képhdl akarjule 1étrehozn az idedlisat, amit aldeor kaptuzdc

wralna ha nern leeniltele wnlng 2 leAnee a territacale raward hatizal

<

12. dbra. Glosszarium a kurzus végén

A szboveg nyelvi megformalasa

A j6 tanulasra alkalmas szoveg az érthetség és a szakszeriiség kovetelményeinek
egyarant eleget tesz. Szakmai korrektségén til eldnye, ha jo stilusi és személyes
hangvételii. A szoveg gondolkodasra késztetd hatasat érdekes példak, jo metaforak,
olykor meghokkentd és provokald felvetések, kérdések, ellentmondéasok, meglepd,
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sok esetben humoros fordulatok beillesztése segitette elé a Digitalis képfeldolgozas
targyhoz készitett tananyagban.

Szoéveg képernyohoz igazitasa

A szdveg olvasasa a képerny6krdl lassubb, mint papirrdl. Egyes elemzések sze-
rint a képerny6r6l az emberek masképpen olvasnak, mint papirfeliiletr6l: szorol-szora
torténd olvasas helyett inkabb pasztaznak, kulcsszavakat, kulesmondatokat, interak-
tiv ugropontokat, hiperlinkeket keresnek. [31] A képerny6rél olvasok nem szivesen
gorgetik a weboldalakat, ezért az optimalis szoveghossz egy-két oldalnyi. T6bb kép
hasznalata esetében ez lehet hosszabb is.

A szoveg strukturalasnal a kdvetkez6 alapelveket kovettiik:
e A megfogalmazasok legyenek egyértelmuiek.
e Aszoveg logikailag legyen koherens.
e Az alapgondolatok legyenek rendezetten osszefiizve.

e A hallgatok képesek legyenek megérteni a szovegben foglalt gondolatokat,
ismerjék fel az dsszefliggéseket.

o A lexikai érthet6ség biztositasa érdekében a kevésbé bonyolult mondatszer-
kezetek részesitsiik elényben.

e A szoveg tartalmi-szerkezeti, tipografiai tagolasa legyen megfeleld, megfe-
lelé méretii betlitipus és betiméret valasztasa.

Kép és hangelemek kivalasztasa

Amikor képeket alkalmazunk a tanulasi folyamat eldsegitésére, akkor a tanulok
képértésére, képi befogadoképességére épitiink. A digitalis képfeldolgozasban digita-
lizalt képeket dolgozunk fel, alakitunk at, javitunk rajta, igy a kiilonb6z6 feldolgozasi
miiveletek inputja és outputja is egy kép. Ennek megfeleléen minden leckében, min-
den képfeldolgozasi miivelet bemutatasakor, feldolgozasakor képeket hasznaltunk a
személtetéshez. Az informacidatadasban igy a képeknek tobbnyire bemutato, leképe-
z6 szerepiik van. (Osszesen 480 kép van a tananyagban.)

A szdveg és a képek viszonya mindig egymast erdsité. Didaktikai szempontbo6l a
kép és a szavak viszonyat akkor tekintjiik optimalisnak, ha a kép elemzése a szoveg
megertést, a szovegben foglaltak pedig a képi informaciok értelmezését szolgaljak,
egylittesen eldsegitve a hatékony tudaskonstrukciot.

Az egyes feldolgozasi 1épesek, algoritmusok szemléltetésekor a képek konstruk-
cios szerepét hasznaltuk. Az egyes 1épések végrehajtasa utan bemutatdsra keriild
képek interaktivva tették a szoveget.

A jelenléti tanulashoz elvalaszthatatlanul hozzatartozik a tanar hangja. Az elekt-
ronikus tananyagoknal is indokolt lehet hanghatasokat tananyagba illeszteni, ha ez
didaktikailag indokolt, megalapozott. A tananyag készitése soran csak Osszetettebb
képek, képsorozatok, animaciok esetén hasznaltunk hangot. Komplex képek, képso-
rok esetében hangos szévegelmondasos magyarazat segitségével auditiv modon is
értelmezhetove tettiik a képeket, dsszehangolva az érzékszervek egyiittmiikodéseét.
Ilyenkor a vizualis érzékelés a képekre koncentralodhat, mig a szoveges kommentar
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iranyithatja a szemet, az informaciok feldolgozasanak optimalis sorrendet és tempot
diktalva.

Animacidt egyes algoritmusok (példaul a konvolucid) megértéséhez hasznaltunk
hangzo szoveggel a latottak értelmezésére, a figyelem vezetésére, mivel ez tgy fo-
kozhatja a tanulds eredményességét, hogy ebben az esetben a terhelés két érzékszer-
ven oszlik meg, a parhuzamos feldolgozas eltéré agykérgi mezékben zajlik.

Video anyagot komplexebb gyakorlati feladatok megoldasa soran hasznaltunk,
amelyek valaszthatoak a szoveges és képi leirasok mellett, helyett.

3.1.2. Tanulastamogatas

Az e-learning tananyagok esetében 0j elem az interaktivitas. Ez lehetévé teszi az
adaptiv, az egyes tanulokhoz alkalmazhaté tanulasi programok Iétrehozasat, valamint
azt, hogy olyan modszereket alkalmazzuk, amelyekkel hasznalhatjuk a szemléletes-
ség didaktikai alapelvét. A szemléletesség lényege éppen az, hogy dsszekapcsoljuk
az elvont gondolkodast és az érzékekkel torténd megismerést azért, hogy az elvont
ismereteket konnyebben megérthessiik.

A Gagne-i instrukcios, didaktikai design szerint minden tanulastimogatd rend-
szernek biztositania kell a kdvetkezdket [32]:

e A figyelem felkeltése, motivalas, és a tanulasi tartalom problematizalasa.
o Az eldzetes ismeretek és tapasztalatok aktivalasa.
o A tanulasi célkitiizések vilagos megfogalmazasa és timogatasa.

e Az uyjonnan megtanultaknak a megfeleld ismeretekkel 6sszekapcsolasa.

A tanultak elmélyitésének, megszilarditasanak biztositasa.

A megtanulas eredményességének kiértékelése és visszajelzése.
e Tovabbi tanulasi lehetdségek bemutatasa, felajanlasa.

Az e-learning kornyezet sikerét és hatékonysagat nagymértékben az hatdrozza
meg, hogy mennyire aktiv, milyen mértékben képes bevonni a tanuldkat a tanulasi
folyamatba, mennyire tudja motivalni a tanulokat az elektronikus kdrnyezet és az
elektronikus tananyag. A motivacié fenntartasat segiti el a hallgatok kozotti kom-
munikacid 6sztonzése, a kiillonbozo gyakoroltatd feladatok és a folyamatos visszacsa-
tolas. Az elébbieket teszi lehetdvé az egyes fejezetekhez kapcsolt forumok, amelyek-
be barmelyik olyan hallgato6 irhat, témat vethet fel, aki feliratkozott a kurzusra.

A képfeldolgozasi feladatokban jol hasznalhat alapvetd elméleti eredmények, il-
letve a feldolgozasi algoritmusok miikddésének magas szintli bemutatisa a targy
oktatasanak igazi kihivasa. Kiilondsen azt figyelembe véve, hogy a targy a masod-€s
a harmadéves hallgatok szamara is felvehetd, igy a tanuldk biztosan eltéré képzett-
séggel, ismeretekkel tanuljak a targyat. Figyelembe véve azt, hogy a tananyagban
targyalt képfeldolgozasi eljarasok négy elméleti alappillére az integral transzfor-
maciék, a konvolicio és a matematikai morfologia, igy ezek minél jobb relacids
megértésére kiilon tananyagot dolgoztunk ki. (A negyedik a hisztogram transzfor-
macidk, de ezek megértése nem okozott nehézséget a hallgatok szdmara.) A harom
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kulestémahoz kapcsolédd tananyagban a tanulastamogatas minden ismertetett mod-
szerét felhasznaltuk.

3.1.3. Integral transzformaciék

A képfeldolgozasi eljarasok elvégezhetok képtérben €s frekvenciatérben is. Ha
utobbiban szeretnénk alkalmazni példaul egy szilirést, akkor eldszor a képet transz-
formalni kell a frekvencia tartomanyba. Ennek megvalositasara alkalmas példaul a
Fourier transzformacio vagy a Wavelet transzformacio. A Fourier transzformacio az
egyik legnépszeriibb, s a tobbiek ennek megértésével konnyen értelmezhetdk, igy a
Fourier transzformaciohoz készitettiink olyan tananyagot, amelyet még azok szamara
is konnyen megérthets, aki nem tanultak korabban a komplex szamokrol, és nem
foglalkoztak korabban az integralassal sem. A tananyagot e-learning keretrendszerbe
téve a tananyag testreszabhatdva valik, az ismert részeket a tanulok kihagyhatjak.

3.1.3.1. A Fourier transzformacié

A Fourier transzformacionak el@szor az egydimenzidos (1D) valtozatat érdemes
megtanitani, mivel a szinusz és koszinusz fliggvények, amplitudo, és frekvencia
fogalmak egészen biztosan ismertek mindenki szamara. Az 1D-s valtozat megértése
utan térhetiink ra a kétdimenzios (2D) valtozatra, amelyet mar képekre hasznalunk. A
2D-s valtozat esetében elegendd a diszkrét FT-t ismertetése, mivel a képfeldolgozas-
ban is ezt hasznaljuk.

1 x(t)

t(s)

13. abra. 3 Hz-es szinusz hullam. Az x tengelyen az id6inter-
vallumok masodpercben, t(s), az y tengelyen a jel értékei,

x(H)

A Fourier transzformacié fogalmat induktivan vezettiik be. A tananyagban ehhez
el6szor kiilonbozo jeleket abrazold képeket €s a jelek spektrumat mutatjuk be.

A 13. abran egy szinuszjel lathato, és azt mutatja, hogy a jel az id6 fliggvényében
milyen értékeket vesz fel. Az x tengelyen az id6 van masodpercben, az y tengelyen
pedig a jel értékei. Ez egy periodikus jel, 1 masodperc alatt 3-szor megy at
ugyanazon a ponton. Azaz a jel frekvencidja 3 Hz.

A 14-15. abran egy 10 Hz-es és egy 50 Hz-es szinusz hullam lathat6. A képek jol
mutatjak, hogy a magasabb frekvencidju jelek esetében a jelek értéke gyorsabban
valtozik, valamint azt is, hogy ezeknek a jeleknek a frekvenciaja allando.
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1 x

0 t(s)

14. abra. 10 Hz-es szinusz hullam

1 xft

15. abra. 50 Hz-es szinusz hullam

Ezek a jelek ugynevezett id6-tartomany jelek. Ez azt jelenti, hogy az id6 fiiggvé-
nyében valtoznak. Az id6t tekintjiik a fiiggetlen valtozonak, a fiiggd valtozo pedig
rendszerint az amplitudé. A fenti abrak szinuszos jelek idé-amplitudé reprezentacioi.
A kovetkez6 1épés a jelek spektrumanak megismertetése.

A jelek ilyen fajta reprezentacidja nem minden esetben megfeleld. A 15. dbrarol
példaul nehéz leolvasni a jel frekvenciajat. A 16. abra képei az el6z6 harom jel spekt-
rumat mutatjak.

] f(Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

@

35



f(Hz)
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f(Hz)
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16. abra. A 3 Hz-es szinusz hullam spektruma (a), a 10 Hz-es szinusz hullam
spektruma (b) és az 50 Hz-es szinusz hullam spektruma (C)

Egy jel spektruma a jelben eléfordulé valamennyi frekvenciat mutatja meg. Az
el6z6 harom abran azt latjuk, hogy mivel a harom jel egyszerii szinuszos jel, igy
spektrumuk egy-egy frekvenciat tartalmazott. (Folytonos esetben ez a Dirac-delta
fliggvény lenne.)

Az x tengelyen a frekvencia értékek, az y tengelyen az amplitudok talalhatdak.
Minden egyes frekvenciahoz tartozik egy amplitudo érték. Az 15(a) abran minden
frekvenciahoz a nulla érték tartozik, kivéve a 3 Hz-et, ahhoz az amplitudé nem nulla.
Azaz a jelben egyetlen frekvencia értéke talalhato. A 15(b) és a 15(c) abran lathatéd
spektrumoknal 10 Hz és 50 Hz esetében lathatunk nem nulla amplitudot.

A kovetkez6kben olyan jel képét mutatjuk meg, amelyben tobb frekvenciakom-
ponens is van! Ilyen példaul a 17. dbran lathatd, melyben 3, 10 és 20 Hz-es frekven-
cia komponensek fordulnak el6, de a képlet vagy a spektrum nélkiil ezt igen nehéz
volna meghatarozni. Egyetlen hallgatonak sem sikertilt.
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3 x(t)

WA W e

f(Hz)

0 10 20 30 40 50

(b)
17. dbra. sin(2mete3)+ sin(2nete10)+ sin(27tet*20) (a) és spektruma (b)

A jelek spektrumara azért lehet sziikség, mert példaul az Nyquist-Shannon min-
tavételezési torvény azt mondja ki, hogy a mintavételezési frekvencidnak legalabb
kétszer akkoranak kell lennie, mint amekkora a jelben el6forduld legmagasabb

frekvencia. ( fC = Z) Ha alacsonyabb mintavételezési frekvenciat hasznalunk,
t

akkor az eredeti jelet nem lehet visszaallitani a mintazott jelb6l. [33] Ehhez azonban
ismerni kell a jelben el6fordulé legmagasabb frekvenciat. A kérdés az, hogy hogyan
tudjuk egy jel spektrumat meghatarozni, hogyan lehet a korabban latott abrakat elké-
sziteni? A valasz a Fourier-transzformacié (FT)! Azt, hogy mit csinal a Fourier
transzformaci6 a 18. dbra adja meg a szemléletes magyarazatot.
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N (lz}rab ’minta Inverse FT | N darab minta
(valos szimok) (komplex szimok)

18. abra. A Fourier transzformacio és az inverz Fourier transz-
formacio illusztralasa

A Fourier transzformacio transzformalja a jelet az id6(-amplitudd) tartomanybdl a
frekvencia (-amplitud6) tartomanyba. Ha N darab amplitudénk van az id6 figgvé-
nyében (valés szamok), akkor N darab amplitudonk lesz a frekvencia fiiggvényében
(amelyek komplex szamok, valos és képzetes résszel). A Fourier-transzformacid
tehat egy jelet az id6 tartomanybdl a frekvencia tartomanyba transzformal. Ezért
transzformacié. Raadasul ez a transzformacié megfordithato.

A korabbi abrakat elkészitettjiik a hallgatokkal is, azaz rajzoltattunk jeleket és
azok spektrumat az Excel segitségével! (Azért ezzel a programmal, mert ez minden
gépen megtalalhat6, minden tanuld ismeri a hasznalatat.) Ehhez elkészitettiik a meg-
feleld tablazatot, hogy a hallgatoknak csak a frekvencidkat vagy a jelek képletét
kelljen megadni! A tablazat hasznalatahoz installalni kell az Analysis Toolpak
bévitményt. (Office gomb, Az Excel beallitésai, Bévitmények,
Analysis Toolpak, Ugréas, kijeldlés, majd OK.)[34]

Az tablazatot a kdvetkezOképpen készitettiik el:

Az elso 1épésben A-E oszlopokat ellattuk cimkével, az els6 sorba beirtuk a kovet-
kezbket: Time, Data, FFT frequency, FFT magnitude, FFT complex. Mivel az Excel
a gyors FT-t hasznal az egyiitthatok kiszamitasara, ezért az adatok szama kettd vala-
milyen hatvanya kell, hogy legyen. (Ezt az Excel igényli.) Legyen példaul 1024
adatunk! Ezt beirtuk a H3 celldba. Az alatta 1év6 cellaba (H4) az id6 nagysaga keriilt,
1 mésodperc. Ezt irtuk a H4 cellaba. Ekkor az idéintervallum, amit a H5-be irunk
H4/H3 lesz, azaz ilyen id6kozonként vesziink mintat a jeliinkbol.

Az A2 celldba nullat irtunk, majd az alatta 1év6 oszlopot kitoltottikk a megfeleld
id6adatokkal. (A3=A2+HS$5, A4=A3+HS5, stb.) A B oszlopba keriiltek az adatok, a
B2-be nulla, majd B3-t61 példaul a SIN(2*PI()*A3*GS$1) értékei. A Gl-be irt érték
lesz a frekvencia. A korabbi példakban ez 3, 10 és 50 volt. Ha kitdltjiik a B oszlopot,
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akkor az A2-t61 A1025-ig az id6értékek vannak, a B2:B1025 tartomanyban az ada-
tok, egy szinuszos jel adatai. A G1-be irt értékek valtoztatasaval a tanulok konnyen
meg tudjak valtoztatni a jel frekvencidjat. Az abrazolashoz csak ki kell jeldlni az A és
a B oszlopot, az A oszlopban 1év6 adatok lesznek az X tengely adatai, a B oszlopban
az értéktengely adatai. A leirtak alapjan az els6 abrahoz hasonld diagramot kapunk.
A G1 értékének valtoztatasaval a diagramon nyomon kovethetd a jel frekvencidjanak
valtozasa. Réadasul a B oszlopba irt fliggvényt is tetsz6legesen valtoztathatjuk, a
diagram azonnal mutatja a valtozast.

83 - fi | =SIN27PI() 437651

A B C D E
1| Time Data FFT frequency FFT Magnitude FFT complex
2 0 0 0 0.0394410320,951036516293146
3 0.00098' 0,061320736! 1 0,06189692 0,986666039968371-8,53502736963364E-002i
4 | 0,00195 0,122410675 2 0,070013552 1,10518220267952-0,182915419211132i
5 | 0,00293 0,183039888 3 0,086767331 1,352646544634-0,312522110499678i
g | 0,00391 0,24298018 4 0.121164421 1.86702365152152-0,522026627593649i
7 0,00488 0.302005949 3 0,20908465 3,19516598457557-0,9911157089791561
g 0,00588 0,350805037 ] 0,74783021 11,3835020434614-3,68582205764904i
9 | 0,00684 0.41642056 7 0,515163647 -7,84470300692435+2,530007261468581

19. dbra. Az Excel tablazat részlete a FFT komplex és az FFT magnitude érté-
kekkel

Célunk azonban nem az id6tartomany, hanem a frekvencia tartomany megjeleni-
tése. Ehhez ki kell tolteni az E oszlopot. A kitdltéshez az Ada-
tok/Adatelemzés/ Fourier Analysis meniipontot kell hasznalni. A be-
meneti tartomany a $B$2:$B$1025, a kimeneti tartomany az $SE$2:$E$1025 lesz. Az
OK valasztasa utan az Excel az E oszlopban kiszamitja a Fourier egyiitthatokat.

A téblazat D oszlopaban az FFT komplex szamaibol hatarozzuk meg a magnitude
értéket. Mivel 1024 adatunk van, igy a D2-be az =2/1024*IMABS(E2) képlet kertilt.
A képlet lefelé masolasaval D1025-ig megkapjuk az abrazolandd értékeket. A C
oszlopba a frekvencia értékek keriilnek. C2-be 0, C3-t6l kezdve =C2+H$3-ig.

H$6=H$3<H5, azaz H6-ban a mintavételezési frekvencia van (Af= N At ). A diag-
ramon torténd abrazolas soran az X tengely adatai a C oszlopban lesznek, az Y tenge-
lyen a D oszlopban 1év6 adatatok. Ha a teljes tartomanyt abrazoljuk, azaz D2:D1025-
ot, akkor lathatjuk, hogy a jelek spektruma szimmetrikus lesz. (Ha csak az 512-ig
adjuk meg a tartomanyt, akkor nem mutatjuk a szimmetriat.) Egy 10 frekvencias jel
spektrumanal 10-nél és 1014-nél is lathatunk egy fliggbleges vonalat. Ha el akarjuk
keriilni a duplikalast, elégend6 a mintak szamanak a felét, vagy akar kevesebbet is

abrazolni.

Mire hasznalhatjuk a tdblazatot? A G1 értékének megvaltoztatasaval lathatéva
valik a tanulok szdmara a frekvencia megvaltozasa. A B2-be irt képletet is meg lehet
valtoztatni, majd a képlet lefelé masolasaval a diagramon lathatova valik az 1j jel
abraja. Az 1j jel spektrumanak megjelenitéséhez viszont az E oszlop adatait mindig
ujra kell szadmoltatni az Excellel (Adatok/Adatelemzés Fourier-
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analyzis). A tablazat segitségével megmutathatd az FT néhany tulajdonsaga mint
példaul a linearitds vagy a skalazhat6sag (scaling).

A tablazatbol (19. abra) azt is jol lathatjak a tanulok, hogy a Fourier transzforma-
cié N darab valos szamot N darab komplex szamma transzformalt, melynek két része
van, valos és képzetes. A spektrum megjelenitéshez viszont elegendé a magnitude
értéke, amely most egyfajta amplitudot jelent. Az is lathato, hogy az id6 fiiggvényé-
ben megadott 1024 darab amplitudobol a transzformacio 1024 darab amplitudot
allitott eld, de csak azoknal a frekvenciaknal kaptunk nullanal 1ényegesen nagyobb
értéket, melyek eléfordultak a jelben. Ezt mutatja a D oszlop.

A tananyag eddigi részébol meg lehet érteni, hogy mit csindl az FT, de azt még
nem, hogy hogyan. A részletes magyarazathoz a képletet is felhasznaltuk. Az FT
felbontja a jelet kiilonb6zo frekvencidk komplex exponencialis fliggvényeire. Hogy
hogyan, azt az aldbbi két egyenldség definialja:

X(f)=[x(t)-e> dt O
x()= [ X(f)-eidt @

A fenti képletben t az id6, f a frekvencia, az x(t) a jel az id6tartomanyban, az

X(f) a jel a frekvencia tartoméanyban, i=+/—1komplex szam. Egy komplex szam egy
valds és egy képzetes részbdl all. A kovetkezd alakban irhato fel: a+bi, ahol a és b

valos szamok, i pedig a standard képzetes egység a kovetkezd tulajdonsaggal:
i” =—1. [35][36]

Im
A a+bi
[y S——
|
I
|
b ]I
5 ; » Re

20. abra. Komplex szamok szemléltetése vektorral

Az elsb egyenlet az X(t) Fourier transzformaltja, a masodik egyenlet az X(f) inverz
Fourier transzformaltja, azaz X(t). A képlet szerint az x(t) jelet megszorozzuk egy
exponencialis kifejezéssel minden egyes frekvenciandl, és integraljuk. A fenti két
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képlet helyett a tananyagban inkdbb a kovetkez6t hasznéltuk: (mivel
e"=Cos(t)+iSin(t)) [37]

X( f ):Tx(t)~(cos(27r- f.t)—isin(2z-f-t))dt (3)

X(t):TX(f)-(cos(Zn-f-t)+isin(27r-f-t))df (4)

Ez a képlet azért jobb, mert azt mutatja, ahogyan az FT miikodik. Az FT a jelet
felbontja szinusz és koszinusz jelekre. Azaz a jelet szinusz és koszinusz jelek 6ssze-

geként allitja el6. A Fourier transzformaci6 bazisfiiggvényei tehat a Cos(2rf't) (valos

rész) és a iSin(2nf't) (képzetes rész). A képlet szerint megszorozzuk az eredeti jelet
egy komplex kifejezéssel, melynek van f frekvenciaji szinuszos és koszinuszos ré-
sze. Aztan a szorzatot integraljuk. Ha az integralas eredménye (ami nem jelent mast,
mint egyfajta 6sszeget) relative nagy érték, akkor azt mondjuk: az X(t) jelnek domi-
nans spektralis komponense van f frekvencianal. Ez azt jelenti, hogy ennek a jelnek a
6 része f frekvenciabdl all. Ha az integralas eredménye egy kis érték, akkor ez azt
jelenti, hogy a jelnek nincs jelent6s f frekvenciaju része. Ha az integralas eredménye
nulla, a jel egyaltalain nem tartalmaz f frekvenciaju jelet. [38] A megértést a tovabbi
abrasorozattal és konkrét példaval segitettiik eld.

1 x{t)
0
](S)
1 |
2 B 0 1 2
(a)
1 X
0 ts)
1
2 5 0 1 2
(b)
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21. abra. Egy jel (a), cos(2n.1.t) (b) és a szorzatuk és az integralas
eredménye (c)

Az 21(a) 4dbran egy jel x(t) lathato. A 21(b) abran a cos (2z- 1) fiiggvény. Az

“+o0
21(c) 4bran az integralds eredménye: ( I x(t)-cos(2z-1-t)dt, mely szerint a jel

nem tartalmaz 1 frekvenciaja jelet, mivel a teriilet értéke 0. A 22(a) dbran az eredeti

jel a 22(b) abran a cos(270,121), a 22(c) abran az integralas eredménye lathato. A
teriilet értéke majdnem egy, tehat ilyen frekvencia komponens 1étezik a jelben.

(b)
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Area=
0.97648
-2 -1

22. dbra. Egy jel (a), cos(270.12-1) fiiggvény (b), valamint a szorzatuk és az in-
tegralas eredménye (c)

A tokéletes megértést egy olyan (kiilsé link) [39] flash programmal segitettiik el6,
amelynek hasznalataval egy adott jelhez hasonld koszinusz fiiggvényt lehet keresni a
frekvencia valtozatasaval. A program a koszinusz fiiggvény frekvencidjanak valtozta-
tasaval parhuzamos mutatja az integralas eredményét.

[F(W)real vs freq

2ms8 2mx16 rads

‘ f(t) x coswt

1 2 sec

\ f(t) x jsinwt

Area =
0

= 2 sec *-2 sec -1 1] 1 2 sec
pgative Frequency | Positive Frequency %

23. abra. A Fourier transzformacio szemléltetése

Mivel a szamitégép nem tud folytonos jelekkel dolgozni, ezért sziikséges egy
olyan képlet, amely véges, diszkrét jeleknek is meg tudja adni a Fourier transzfor-
maltjat. Ez lesz a diszkrét Fourier transzformacié (DFT), melynek segitségével még
szemléletesebben meg tudjuk mutatni a Fourier transzformécié miikodését!

A DFT képlete a kovetkezo:
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1 N-1 t o t .
X(f)=-—> x(t )cos(2x-f -L)—isin(2z-f L), t =jAt,
NG “N KN
Af :L, f. =Af -k,ahol k =1,...,N
N - At

A tananyagban itt részletesen elmagyarazzuk a kiilonbséget. A korabbi folytonos
X(t) jelb6l mintat vesziink, N darabot. Mivel véges értékeket kell dsszeadni, igy az
integraljel helyett a szumma jel szerepel a képletben. Adott f, frekvenciara megszo-
rozzuk a jelet (az N darab értéket) egy kifejezéssel, és a kapott értékeket Gsszeadjuk.
Ez lesz a jel Fourier egyiitthatoja ennél az f, frekvencianal. Ha ez egy nullanal 1énye-
gesen nagyobb szam, akkor fy frekvenciaju dominans komponense van a jelnek. Ezt a
miiveletet minden frekvenciara elvégezziik N-1-ig. A fentiekre ismét egy konkrét
példat mutatunk:

A 24. abra mutatja az X(t) jelet, amelyb6l 16 darab mintat vettiink. A mintaelemek
értéke kozelitdleg: Xo=-0,44; x,=0,45; x,=0,55; x3=0,71; x4=0,73. x5=0,72; xs=0,74;
Xx7;=0,71; xg=0,27; Xg=-0,58; X40=-0,81; x41=-0,13; x1,=0,73; x13=0,35;
Xl4:-0,61; X15:-1,00.

24. abra Egy mintazott jel

Ennek a jelnek kiszamitottuk a Fourier egyiitthatojat a fenti képlettel, f,=0, f;=1
és f,=2 frekvenciak esetén:

15

; £
Yo=T¢ , x(t ) (cos (2m-0- —j — isin(2m - 0 ﬁj)
J

15

(5 (cos @1+ — isimarm 1)
t m-1-—2) — isin(2m-1-—
Xy = x cos (2m 16) isin( 2w lﬁj.

16
=0
15

> x( ) (cos (2m -2 Ly isin(2n -2 1)
Xy = x|t Cos - ) — L§sin - i
- 16 = ( lﬁj ( 1 j
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A példa rendkiviil szemléletesen mutatja az egyiitthatok szamitasanak menetét.
Az egyiitthatok értékei rendre a kovetkez6 szamok: Xg=2,44+0i; x;=-1,16-4,04i; X,=-
3,14+0,62i; Az id6tartomanyban 16 darab valds szdmhoz a DFT 16 darab komplex
szamot rendelt. Ezekkel azonban a hallgatok egy része nem tud mit kezdeni. fgy
emlékeztetjiik dket arra, hogy az Excelben sem a komplex szamokat abrazoltuk a
frekvencia fliggvényében, hanem az azokbdl képzett amplitudét, melynek a
magnitude nevet adtuk. Ott a beépitett Excel fliggvényt hasznaltuk, most megadjuk

ennek képletét is: |Z| =+ Re*+Im? . A példaban a 0 frekvencidhoz a 2,44+0i érté-
ket kaptuk, melynek a magnitude értéke: \f2,442 +0% =2,44, X(1) esetében
J-1,16% +4,04% =4.2.

A kétdimenzioés DFT ismertetése mar a kotelezé anyag része, hiszen ezt a valto-
zatot hasznaljuk a digitalis képfeldolgozasban. Amig kordbban a jelet az id6
(amplitudo) tartomanybdl a frekvencia tartomanyba transzformaltuk a Fourier transz-
formécidval, addig egy I képet a tér (spatial) tartomanybdl a frekvencia tartomanyba
transzformaljuk. Ennek a transzformécionak a fontossagat azért hangstlyozzuk a
tananyagban, mert képek elemzése, bizonyos zajok kisziirése a képbdl, valamint a
képek tomoritése konnyebb a frekvencia tartomanyban, mint a tér tartomanyban. A
kérdés az, hogy kép esetében mit értiink frekvencia tartomanyon.

A frekvencia tartomany olyan teriilet, amelyben a kép minden egyes pixelének az
értéke az F pozicidban azt a mennyiséget reprezentdlja, ahogyan az I képben a fé-
nyesség értékek valtoznak egy meghatarozott tavolsagban az F-hez képest. Példaul,
ha annél a pontnal, amelyik a 0,1 frekvenciat (azaz 1 periddus 10 pixelenként) repre-
zentalja, az érték 20, akkor a hozza tartozo tér (spatial) tartomanyban a fényességér-
tékek a sotétbdl a vilagosba és vissza a sotétbe 10 pixelenként valtoznak, és a legvi-
lagosabb és a legsotétebb pixel kozott a tavolsag 40 (2-szer 20). [37][38]

A Fourier transzformacios par szeparabilis, amelynek legfontosabb elénye, hogy
az F(u,v) fiiggvényt az egydimenzios Fourier-transzformacio kétszeri alkalmazasara
kapjuk meg. (Hasonléan az inverzre is.) igy az egydimenziés FT kiterjesztése kétdi-
menzids Fourier-transzformaciora (2D FT) nagyon egyszeri: vegylik a kép minden
sorat, és hajtsuk végre rajta az 1D FT-t, majd az eredményt felhasznalva hajtsuk
végre az 1D FT-t minden oszlopon! Ezt mutatja a kovetkez6 képlet: [40][41]

1 M ~2mi( D L)
F(u,v)z—N v DD f(xay e MN
M %

amit ugy is irhatunk a fentiek alapjan, hogy:

Wi

1 N-1 —27i
F(u,v):NZP(u,y,)e N
1=0

ahol
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X

1 M-l —27i
P(U,Y)=sz(xk,Y)e M
k=0

Itt kihasznaltuk, hogy az ismertetést az egydimenzios valtozattal kezdtiik. A
tananyag végén képsorozatokat helyeztiink el: specialis képeket és ezek Fourier-
transzformaltjanak spektrumat a magyarazattal. A transzformalt képekre az a jellem-
z6, hogy mivel a transzformacié komplex szamokat eredményez, a megjelenitéshez
csak a magnitude értékeket hasznaljuk fel, mivel ez mondja meg, hogy ,,mennyi”
frekvencia komponens van a jelben. Tovabbi jellemzdje a képeknek, hogy a transz-
formalt kép ugy van eltolva, hogy a kép kozepén a DC érték (a kép fényességkodjai-
nak atlaga) talalhat6. Az F(0,0) a képernyd kdzepén van megjelenitve.

A kozépponttol tavolodva annal vilagosabb egy pont, minél nagyobb a hozza
kapcsolddo frekvencia érték, és annal tavolabb van a kép kozéppontjahoz, minél
nagyobb a képben a frekvencia.[41]

0 0 0

0 0

(@) (b) (© (d)
25. dbra. Képek (a) (b) és a Fourier transzformaltjuk (c) (d)

A 25(a) kép FT-je 3 értéket tartalmaz: a DC komponenst kdzépen, és mivel a Fo-
urier kép is szimmetrikus a kézéppontra, két masik pontot az eredeti képen fiiggdle-
gesen valtoz6 csikok frekvencidjanak megfeleléen. Mivel feliilrdl lefelé valtoznak
periddikusan a vilagos és sotét csikok, igy a 3 pont egy fiiggdleges vonalon fekszik.
A 25(b) képen gyorsabban valtoznak a csikok, a nagyobb frekvencia miatt a két vila-
gos pont tavolabb van a kép kdzepétol.

o
LR R R R AR

sesesees

7 .

(@) (b) (© (d)
26. dbra. Képek () (c) Fourier transzformaltjuk (b) (d)
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A kép forgatasakor a kép spektruma is elfordul (26.b), a 26.(c) abran két szinusz
fliggvény Osszege lathatd, melyek ellentétes iranytak. Ezek a képek jol mutatjak a
2D DFT miikodését, de olyan képekre is sziikség van, amelyek a DFT gyakorlati
hasznositasat mutatjak.

27. dbra. Az eredeti kép® és FT-je, és az élesitett kép az FT-jével

Az eredeti képet transzformaltuk a frekvencia tartomanyba, ahol kiszlirtiik az ala-
csony frekvenciakat egy feliilateresztd sziird hasznalataval, igy az eredetinél élesebb
képet kapunk, amint elvégeztiik az inverz DFT-t. Egy képen ugyanis a zajok és az
élek jelentik a magas frekvencidkat. Ez a sziir6tipus meg6riz néhany alacsonyfrek-
szlir6t kellett definialni, amely kor alakban szimmetrikus és a kdvetkez6 egytitthatoi
vannak:

0 0.5
96 4.0
127 4.0

Azaz az origdtol 0 tavolsagban 1évo egyiitthatokat 0,5-tel szoroztuk. Az origdtol
tavolodva a 96 frekvencia tavolsagig a szorzas egy 0,5 és 4,0 kozotti interpolalt ér-
tékkel tortént, a 96 frekvencia tavolsagon tul 4.0-val szoroztunk. Tehat a magas frek-
vencidju egyiitthatokat 1,0-nal nagyobb szammal, az alacsonyabbak 1,0-nal kisebb
szammal szoroztuk.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Lenna
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(@) (b) (©)

28. abra. Zajos kép (a), a szlirt kép (b) és a hasznalt szlird (c)

A Fourer transzformaciot és a frekvenciatérben végrehajthaté képfeldolgozasi
miiveleteket a laboratoriumi gyakorlatokon az ImageJ program hasznalataval végez-
ték el a hallgatok. A program korlatozott lehetdségei miatt készitettiink a
MATLAB programhoz egy olyan dft.fig nevii alkalmazast, amellyel jpeg kiter-
jesztésii képeket lehet megnyitni, és amelyben a manipuldlni kivant frekvencia-
tartomany centrumat, annak sugarat illetve a modositas mértékét is meg lehet
adni (ezekre a tovabbiakban X: centrum, y: sugar, z: intenzitas jeloléssel hivat-
kozunk).

Az algoritmus gyakorlati alkalmazasa abban rejlik, hogy az egyes frekvenciatar-
tomanyokban toérténé képmanipulacioval a kép élessége, részletessége valik allitha-
tova. A nagyfrekvencias tartomany trivialisan a kép markans éleinél jelentds, mig az

sy

Az alkalmazasban lehet6ség nyilik a frekvencia értékek novelésén kiviil azok csok-
kentésére is (alacsony frekvenciatartomanyban a szinhdmérséklet-fényerd csokkené-
se jelentkezik, magasabb tartomany elmos6 algoritmusként is értelmezhetd, mellyel a
kép részletessége csokken, zajszlirés jelentkezik).

A frekvenciatartomanybeli manipulaciot pedig az inverz DFT koveti, mellyel a
képet menthetd, image eljarassal megjelenitheté formara transzformalja.

A konkrét megvalositas soran frekvencia novelésnél az alabbi matematikai
transzformaciot hasznaltuk, melyek megallapitasa sajat, intuitiv moédon tortént:

D(i,j,k)=D(i,j,K)*max(1,(y-abs(X-i)-abs(Y-}))*(1.5*z/ly)), ahol a D(i,j,k) a fen-
ti jeloléssel a k szincsatornahoz tartozé D;j Fourier egyiitthatot jeleztiik.

A csokkentd eljarast az alabbi matematika dsszefiiggéssel allitottuk eld:
S(i,j,K)=1/max(1,(y-abs(X-i)-abs(Y-}j))*(1.5*zly));
if S(i,j,k)<0
S(i.j.k)=1;
end;

ahol az 1 Fourier egyiitthatd matrixot az alabbi moédon definialtuk: D=D.*S.
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Frekvencia névelés DFT térben
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29. dbra. Fourier transzformacié szemléltetése MATLAB programmal®

A sajat fejlesztésli programon kiviil a tananyagban elhelyeztiink még egy kiilsé
linket is egy olyan java applet alkalmazasra (30. abra), melynek segitségével a hall-
gatok frekvencia tartomanyban végezhettek sziiréseket az altaluk feltoltott képeken.

[42]
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30. abra. Sziirés frekvencia térben java applet alkalmazassal

¥ Windows 7 hattérkép (im9.jpg)
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3.1.3.2. A Wavelet transzformacio

Mielétt a tananyagban részletesen bemutatjuk ezt a transzformaciot, az Excel tab-
laban megmutatjuk a tanuldknak, hogy ha egy masik jelben (B oszlop) példaul harom
frekvencia (3Hz, 10Hz és 20 Hz) is megjelenik, de kiilonb6z6 idében, akkor is az
17.(b) abran lathaté spektrumot kapjuk, pedig a két jel nem egyezik meg. Azaz a
Fourier transzformécié nem tudja megmutatni, hogy egy jelben egy frekvencia mikor
jelenik meg, csak azt, hogy megjelenik. A Wavelet-transzformacio képes arra, hogy
egyszerre adjon id6 és frekvencia adatokat a jelrdl, mivel az id6-frekvencia reprezen-
kezdjiik, melyhez a folytonos wavelet transzformaciéo (CWT) képletét is haszndlhat-
juk.

A két transzformaci6 kozotti alapvetd kiilonbség a bazisfliggvényekben rejlik. Az
FT-vel ellentétben a Wavelet-transzformacio bazisfiiggvényei nem kiilonb6z6 frek-
vencidji szinuszos hullamok, hanem hullimocskak (wavelete-ek), melyek egy alap-
hulldm (mother wavelet) eltolt és Gsszenyomott valtozatai. Itt azonban a bazisfligg-
vények nem eleve meghatarozottak, tobbfélék lehetnek.

A wavelet bazisfliggvények konstrualasanak torténete a mult szdzad elején kez-
dédott a Haar-féle ortogonalis rendszer megalkotasaval. Ekkor alkotta meg Haar
Alfréd a Hilbert térnek L%(R) egy teljes ortonormalt rendszerét melyet késébb Haar
waveletnek kereszteltek at. [43] Az 1980-as években megjelent a Morlet majd a
Gauss és a Mexican-Hat wavelet. A tananyagban a legismertebb alaphullamok koziil
a Haar, a Gauss és a Daubechies hullamokat mutatjuk be. Ez utobbi rendkiviil széles
korben alkalmazott wavelet, hasznaljak egy jel diszkontinuitasanak vizsgalatara vagy
példaul fraktal problémak megoldasahoz. A transzformacio sikerének kulcsa ugyanis
a megfelelé wavelet fliggvény kivalasztasa.
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31. dbra. Haar wavelet (a) és Mexican-Hat wavelet (b)

A kulcs a megeértéshez az, hogy a bazisfiiggvények ugy alakulnak ki, hogy az
alapfliggvényt egyrészt nyujtjuk illetve Osszenyomjuk, masrészt végigtoljuk a jel
mentén, és kozben az FT-hez hasonldan szorozzuk a jel értékeivel, azaz keressiik
kozottik a kapcsolatot, éppen ugy, ahogyan az FT-nél. (Az dsszenyomas mértékét
nevezziik skalaparaméternek, melyet 1/frekvencia modon definialunk.) Tehat a
wavelet analizis is egy hasonlosagi mérték a bazisfiiggvények (wavelet-ek) és az
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alapjel kozott, mint az FT. A hasonldsag alapja most is a hasonld frekvencia tarta-
lom. A kiszamolt egyiitthatok utalnak a wavelet és a jel kozotti kozelségre az aktualis
skalaértéknél. Azaz: ha a jelnek van jelentds frekvencia komponense az aktualis
skalaértéknél, akkor a wavelet (az alapfiiggvény) az aktualis skalan hasonld vagy
majdnem ugyanazt az értéket veszi fel, mint a jel. (Az adott helyen, ahol a frekvencia
komponens eléfordul.) Ezért lesz a Wavelet egyiitthato értéke ennél a pontnal relati-
ve nagy érték. [44] A folytonos Wavelet-transzformacio 1épéseinek bemutatisahoz a
kovetkezo abrakat hasznalja a tananyag.

1. Valasszunk ki egy megfelelé wavelet fliggvényt, és az eredeti jel elején hason-
litsuk Gssze a jellel!

2. Szorozzuk ossze a jelet a wavelet-tel ezen a részen, azaz szamitsuk ki C értékét,
amely azt mutatja, hogy a kivalasztott wavelet mennyire hasonlit ezen a részen
a jellel. Ha C értéke nagy, akkor a hasonlosag is nagy. Vegyiik figyelembe,
hogy az eredmény fiigg a valasztott wavelet alakjatol!

3. Toljuk végig a wavelet-et az id0 tengely mentén jobbra, és ismételjiik meg az 1.
és a 2. Iépéseket, amig le nem fedjiik a teljes jelet!

4. Skalazzuk (példaul nyujtsuk meg) a wavelet-et, és ismételjiik az 1-3 1épéseket!

5. A teljes skalan végezziik el az 1-3 1épéseket!

Sgnal g/\_g Sgna /.\4 H Svu §
n ) |
Wavelat g‘\l', g Wavelat E> E'J\‘,,"*—: Wavelet & : ,\,ﬂl ‘\,—:
¢=0.0102 ¢=0.0212 €=0.2247

@ () ©

32. abra. A jel és a wavelet a jel elején (a), tovabb toljuk a hullamot (b), Gssze-
nyomjuk a hullamot és ismételjiik a korabbi 1épéseket (c)

A Wavelet transzformacioval foglalkozé modul tovabbi leckéiben keriil ismerte-
tésre egy konkrét példan keresztiil a wavelet transzformacié mitkodése digitalizalt
képeken. A transzformacié soran az egyik legegyszerlibb alaphulldmot, a Haar
wavelet-et hasznaljuk fel. A transzformacio tovabbi gyakorlati hasznositasat (zajszii-
rés, tomorités) a MATLAB szoftverrel mutatjuk be a hallgatoknak. A DCT-re pedig
egy link mutat, amely fizikailag a Digitalis képformatumok fejezetben talalhato.

3.1.3.3. A diszkrét koszinusz transzformacio (DCT)

A tananyag utolso fejezete mutatja be a digitalis képformatumokat. Napjaink
egyik legnépszeriibb formatuma a JPEG, amelyben a DCT-t is hasznaljuk. A DCT-t
azért, mert ez teszi lehetdvé a kddolaskor a tomoritést. A JPEG2000 formatum nem
annyira elterjedt (de példéul az Adobe Acrobat Profession ismeri) mégis megmutat-
hasznalt Wavelet transzformacmt korabban ismertettiik. Vagyis a wavelet gyakorlati
alkalmazasat, és egy konkrét, Haar-wavelet segitségével torténd transzformaciot is
ismertetiink a hallgatokkal. A két transzformacid elényds energia megdrzd tulajdon-
sadgainak bemutatasa feltételezi, hogy a hallgatok ismerik a matrixszorzast. (A tan-
anyagban egy ,kihagyhat6” linkre kattintva ismertetjiik azok szamadra, akiknek ez

51



sziikséges a matrix transzponaltjanak ismertetésével egylitt.) A tananyag természete-
sen a JPEG teljes kodolasi folyamatat bemutatja, de a DCT megértése jelenti a kihi-
vast a hallgatok szdmara, ezért ehhez kiilon tananyagot fejlesztettiink ki.

A DCT egy Fourier-transzformacio (FT), de nem komplex, hanem wvalds
szamokkal dolgozik, és nem szinusz €s koszinusz hullamok &sszegére bontja fel a
jelet, hanem csak koszinusz fiiggvényekkel dolgozik. Es ami igen elényds
szamunkra, hogy maga a transzformaci® matrix szorzasként definialhato,
felhaszndlva egy 8¢8-as matrixot. A tananyagunk megmutatja és részletesen
elmagyarazza ezt a matrixot!

A DCT-t az alabbi modon definialhatjuk:
B=UAU'"

A kifejezésben az U egy specialis matrix, az UT ennek transzponaltja. (A sorok és
oszlopok felcserélésével kapott matrix.) Az A matrix tartalmazza a transzformalando
értékeket, a B matrix az eredmény matrix.

Az U matrix a 33-as abran lathato [45]:

[ w2 vZ vz V2 V2 vz vz vz ]
) ) 3 ] ] ) ) )
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cos?—g 005115—5Ir 1305215—5Tr c:osS'ls—Tr cos‘%’r 005515—5Ir 1305515—5Tr cos ?155“
Cosﬁl—g coslla—ﬁIr u:osﬁ"ij—ﬁ’r cr:>s412—6Ir cossl%Ir cos‘si"s—ﬁIr u:osp"la—ﬁ’r coss%Ir
_cosF{—E coszll—Ir u:r:>s:7"15—5’r 305419_6” cosﬁl%Ir cr:>sa"1p"—5Ir u:r:>sg‘11—5’r cos%_

33. abra. DCT matrix

A nulladik sor konstansokbol all. A kovetkezé hét sorban 8 egymastdl azonos
tavolsagra 1évé pontokat definialtak, az els6 sorban a kxn/I6-val kezdve (k=1), a
tavolsag nagysaga mindig 2kn/16. A kdvetkezd sor (k=2) is kn/16-val kezdddik, a
tavolsag 2kn/16, azaz 4z/16. mivel k=2. Stb. Grafikusan minden sora (1-7) koszinusz
figgvényként abrazolhato. Az els6 és a masodik sorban 1évo értékek példaul:

1 ' 1)
X 0 X
0 i I 2n
-1
-1

34. abra. A DCT matrix els6 és masodik sora

Miért éppen ezt a matrixot hasznaljuk fel? Azért, mert minden sor (1-7-ig)
esetében a jelolt pontok magassaganak dsszege nulla. Igy, ha ezt a matrixot (az 1-7
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sorokat csak) megszorozzuk egy konstans vektorral, az eredmény 0 lesz. Rdadasul ha
a matrix barmelyik (1-7) sorat egy majdnem konstans vektorral szorozzuk, akkor az
eredmény 0 vagy ahhoz kdzeli érték lesz. Ez jelenti a kulcsot a megértéshez!

A DCT soréan a 8+8-as blokkot (A) szorozzuk meg elészor U-val, a fenti matrix-
szal. C=UA. Ha az A matrix elemei megkozelitdleg konstans értékek, akkor a C
elemei is nulla vagy nulla kozeli értékek lesznek. Ezutan a kapott C-t megszorozzuk
U transzponaltjaval B=CU". gy, ha C elemei konstans kozeli értékek, akkor B
elemei is nulla kozeli értékek lesznek. A DCT a 64 input értékbdl kevés hasznos
értéket hagy meg, azokat a bal felsé sarokba téve tarolja. A tobbi érték vagy nulla
lesz vagy majdnem nulla. A DCT a 8+8-as blokkban 1év6 legtobb magas intenzitasa
értéket (nagy értékek) a B bal fels6 sarkaba tolja, a maradék, relative kisebb értékek a
jobb alsdéba keriilnek. Hogyan lehetne a fentick megmutatni a tanuloknak? Ismét
konkrét példakat mutatunk a tananyagban, amellyel vilagossag valig a
transzformacié energia megdrzo tulajdonsaga.

Tekintsiik ehhez a kovetkez6 matrixot!

(100 100 100 100 100 100 100 1007
100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
o 100 100 100 100 100 100 100
o 100 100 100 100 100 100 100
o 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100

35. abra. Konstans matrix

Végezziik el ezen a matrixon a DCT-t, azaz B=UAU". Azaz szorozzuk meg U-t
A-val, majd az eredményt az U-vel. Ez eredmény a kovetkezd matrix lesz:

[ 200

o oo o o o o O O
oo oo o o o O
o oo o o o o O O
=D oo o o o O
oo oo o o o O
o oo o o o o O O
oo oo o o o O

oo oo o o D

36. dabra. A DCT eredménye

A gyakorlat teszi a mestert elv alapjan most is kiprobaltjuk a hallgatokkal a DCT-
t kiilonboz6 matrixok esetén Excel tablazat hasznalataval! A kovetkezd matixokat

53



letdltheté formaban tartalmazza a tananyag, a tanuloknak csak az

megvaltoztatniuk és megfigyelniiik a valtozast!

adatokat kell

| E22 - £ [1=MsZORZAT(B12:119;112:519)]
A [ c D E F G H J K L M N o P a R s
100 100 100 100 100 100 100 0353553 0,353553 0,353553 0,353553 0,353553 0,353553 0,353553 0,353553
100 100 100 100 100 100 100 0430393 0,415735 0,277785 0,097545 -0,09755 -0,27779 -0,41573 -0,49039
100 100 100 100 100 100 100 046194 0,191342 -0,19134 -0,46194 -0,46194 -0,19134 0,191342  0,46194
100 100 100 100 100 100 100 0415735 -0,09755 -0,49038 -0,27779 0,277785 0,430393 0,097545 -0,41573
100 100 100 100 100 100 100 0353553 -0,35355 -0,35355 0,353553 0,353553 -0,35355 -0,35355 0,353553
100 100 100 100 100 100 100 0277785 -0,49039 0,097545 0,415735 -0,41573 -0,09755 0,430393 -0,27779
100 100 100 100 100 100 100 0191342 -0,46194 046194 -0,19134 -0,19134 0,46194 -0,46194 0,191342
100 100 100 100 100 100 100 0097545 -0,27773 0415735 -0,49039 0,430393 -0,41573 0,277785 -0,09755
2828 2828 2828 2828 2828 0353553 0,490393 046194 0,415735 0,353553 0,277785 0,191342 0,097545
00 00 00 00 00 0353553 0,415735 0,191342 -0,09755 -0,35355 -0,49039 -0,46194 -0,27779
00 00 00 00 00 0353553 0,277785 -0,19134 -049039 -0,35355 0,097545 0,46194 0,415735
00 00 00 00 00 0353553 0,097545 -046194 -0,27779 0,353553 0,415735 -0,19134 -0,49039
00 00 00 00 00 0353553 -0,09755 -046194 0,277785 0,353553 -0,41573 -0,19134 0,490393
00 00 00 00 00 0353553 -0,27779 -0,19134 0,490393 -0,35355 -0,09755 0,46194 -0,41573
00 00 00 00 00 0353553 -041573 0,191342 0,097545 -0,35355 0,490393 -0,46194 0,277785
00 00 00 00 00 0353553 -049033 046194 -041573 0,353553 -0,27779 0,191342 -0,09755
2 8000 00 o0 00 00 00| 00 0,0
23 00 00 080 00 00 00| 00 0,0
2 00 00 oo o0 o0 00[ 00 0,0
25 A 00 00 oo o0 o0 00[ 00 0,0
26 00 00 oo o0 o0 00[ 00 0,0
27 00 00 oo o0 o0 00[ 00 0,0
23 00 00 oo o0 o0 00[ 00 0,0
29 00 o0 oo oo oo 00[ 00 0,0

37. abra. A DCT mukodésének illusztralasa konstans értékek esetén

Elészor az UA szorzast végezziik el, majd az eredményt megszoroztuk a U'-vel.
A matrix szorzadshoz az MSZORZAT filiggvényt hasznaljuk. Konstans értékeket
tartalmazo matrixra a DCT olyan marixot ad, amelynek csak a bal fels6 sarkaban van
nem nulla érték (37. abra)!

Ha megvaltoztatjuk az A matrixot, csak 50, 51, 52 értékeket hasznalunk, ismét
»erdekes” eredményt kapunk (38. abra).

| 812 - e [{=MSZORZAT(L2:55,82:19))
A B C D E F G H J K L M N o P Q R S
51 s0 s0 2 50 0,353553 0,353553 0,353552 0,353553 0,353552 0,353553 0,353553 0,353553
51 s1 50 52 52 0430393 0,415735 0,277785 0,097545 -0,09755 -0,27779 -0,41573 -0,49039
51 52 52 51 51 0,46194 0,191342 -0,19134 -0,46194 -0,46194 -0,19134 (,191342 0,46134
50 50 52 50 50 0,415735 -0,09755 -0,43033 -0,27779 0,277785 0,490393 0,097545 -0,41573
50 51 50 50 51 U 0,353553 -0,35355 -0,35355 0,353553 0,353553 -0,35355 -0,35355 0,353553
2 52 51 50 50 0,277785 -0,49039 0,097545 0,415735 -0,41572 -0,09755 0,490383 -0,27779
51 s0 52 0 52 0191342 -046134 (046194 -0,19134 -0,19134 046194 -046134 0,191342
52 52 50 51 52 0,097545 -0,27779 0,415735 -0,49039 0,490393 -0,41573 0,277785 -0,09755
442 1442 139 1435 0,353553 0,490382 0,46194 0,415735 0,353552 0,277785 0,191342 0,097545
08 07 04 16 0,353553 0,415735 0,191342 -0,09755 -0,35355 -049039 -0461%4 -0,27779
1,2 -0,1 -1,1 16 0,353553 0,277785 -0,19134 -0,49039 -0,35355 0,097545 046154 0,415735
01 07 05 03 0,353553 0,097545 -0,46194 -0,27779 0,353553 0,415735 -0,19134 -0,49039
07 07 11 00 0,353553 -0,09755 -0,46194 0,277785 0,353553 -0,41573 -0,19134 0,430393
04 15 19 06 0,353553 -0,27779 -0,19134 0,430393 -0,35855 -0,09755 046134 -0,41573
1,0 16 0,1 0,1 0,353553 -0,41573 0,191342 0,097545 -0,35355 0,490393 -0,461%4 0,277785
-0,5 0,0 0,0 0,0 0,353553 -0,49039 0,46194 -0,41573 0,353553 -0,27779 0,191342 -0,09755
2 01| 05 06 -5 -0,6 0,1
2 07 10l og] 02 12 19
2 01 10l -08 -2.2 03 -1,0
25 1,4] 0,7 -0,1 -0.4 0,3] -0,4|
26 -0,3 1,2 0,1 0.5 0.9 -0,5
27 02l o1 o7 10 0,1 15
23 02 17| -15] 06 1,0 06
29 04 01l os[ ep 0,5 01

38. dbra. A DCT mukodésének illusztralasa kozel konstans értékek esetén
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A bal felsé sarokban van a nagy érték, a tobbi vagy nulla vagy nulldhoz kdzeli
érték, elhagyhato. Ha a nulla kortili értékeket elhagyjuk, jelentds mennyiségii adattol
szabadulunk meg.

Hogyan hasznalhato ez a képfeldolgozasban? Miért hagyhatjuk el a nulla kozeli
értékeket? Tekintsiik az A matrixot egy képnek, illetve egy kép egy részletének, azaz
vilagossag értékeknek! A DCT-vel nem kapunk kevesebb adatot, de amit kapunk, az
a kép spektralis tulajdonsagaira lesz jellemzd. Az emberi szem a nagyfrekvencias
OsszetevOkre joval kevésbé érzékeny, mint a kisebbekre. Elhagyva a nagyfrekvencias
Osszetevok kb. 50%-at, az inverz transzformacié utan az eredeti, kodolt
informacionak legfeljebb 5%-a veszik el.

Hogyan hasznaljak a DCT-t a JPG kép eldallitasaban? Az eredeti RGB kodokat
tartalmazé bitmap-es allomany kédjait transzformaljak az YCbCr térbe, majd a képet
8+8-as blokkokra osztjak fel. Az atalakitas kovetkezd 1épésében minden blokk
vilagossagkodjabol kivonnak 128-at, azaz 0 koré helyezik el. Ezutan minden egyes
88-as blokkra végrehajtjadk a DCT-t, majd a kvantdlas kovetkezik a Huffman-
tomorités elott. A kvantalds sordn a majdnem nulla elemek nullava lesznek
konvertalva, mig a tobbi eleme majdnem nulldva valik. Minden kvantalt érték
egészre lesz kerekitve. A kvantalas miatt a JPEG algoritmus remek példaja a
veszteséges tomoritésnek. A DCT maga inverz folyamat. A DCT-t Gigy hasznaltuk,
hogy az A kép minden egyes blokkjara kiszamitottuk a B = UAU szorzatokat. Az A
helyreallithato az A = U'BU szorzasok végrehajtasaval. Amikor ,,zsugoritjuk® az
értékeket, akkor még lehetséges az értékek visszaallitdsa. Amikor azonban a kis
értékeket 0-val konvertaljuk, és kerekitjuk a kvantalt értékeket, akkor a folyamat
visszafordithatatlannal valik. Tobbé nem tudjuk helyredllitani az eredeti képet. A
kvantalast azért hajtuk végre, hogy egész értékeket kapjunk, és hogy a nagy
szamokat nullava konvertaljuk. A Huffman algoritmus rendkiviil hatékony a kvantalt
adatokra, de kdzben azt latjuk, hogy amikor a tomdritett képet nézziik, nem kapunk
lényegesen rosszabb felbontast. Sok alkalmazas esetén, mint példaul a
webbongészok, azért rontjuk a felbontast, mert az igy nyert szabad tarteriiletet, illetve
gyorsabb letdltési sebességet tobbre értékeljiik.

A fenti leiras megértését elésegitve kiszamitatjuk egy kisebb kép vagy egy kép
részletének a DCT-jét a hallgatokkal, majd kvantaljuk azokat.

Tekintsiik a 39. dbran lathato képrészletet és a képrészlet vilagossagkodjait! [46]
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39. abra. Egy kép részlete és a részlet vilagossagértékei

Vonjunk ki minden értékbdl 128-at!

-123 48 65 40 40 42 39 37
-122 48 30 44 34 49 40 23
-123 39 44 104 30 -67 17 86|
-95 51 41 46 -123  -122 7 50
-120 -24 52 50 44 69 60 41
-65  -123 -26 -27 32 14 5 11
=77 -81] -65  -123 52 63 37 -123
-79 75 -85  -123 56 42 40 -54

40. abra. Vilagossagértékek a 128-cal torténd kivonas utan

Beiratjuk ezeket az értékeket a korabbi Excel tablazatba az A helyére. A DCT a

kovetkez6 eredményt adja:
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-35,4/-213,6|-149,7| -95,1|-103,9| -47,0/-58,6) 27,1 16 11 10 16 24 40 51 61

» 1683 51,6) -21,6]-2395] -8:3] 24,5 -52,6] 967 12 12 14 19 267 58 60 55
" 274 31,1 32,2] 173,2] 51,0 56,9 3,8 493 14 13 16 24 40 57 69 56
s 301] 43,0] 504] 67,0 140 112 709 182 Z 1% 17 22 20 51 8 80 62
% 106] 84 335 52,9 369 29| 58 185 18 22 37 56 68 100 103 77
» 704] 668 474] 324 -83 181228 65 24 35 55 64 81 104 113 02
% 12,0 -191 63| 53| 857 -0 7,9 113 49 4 78 87 103 121 120 101
» 71,0 38,2 758 20| -163| 23,4 44| 153 72 92 o5 98 112 100 103 99
30

- 2] 9] 15| -8 4 -1 4] o

2 1 4 2| 13 o o 4 =2

2 2 2] 2] 7 4] 4 o 1

ml | A 2l 3] 2 2 o o 1 o

s 1 o 1 4 4] o o o

% 3| 2] 1] 4] o o o o

» of o o 4 1 o o o

% 1 o 1 o o o o o

41. abra. DCT és kvantalas

Az eredményt a Z matrix-szal kvantaljuk.[47] Ez azt jelenti, hogy az UAU"
minden elemét elosztjuk a Z matrix azonos elemével, és kerekitiink egészre.
(Létrehozunk egy egy uj, Q matrixot, melynek elemeit Qu=R(by/z) minden
J,k=0,...,7. Itt R(.) a kerekit6 fuggvény.) Azt latjuk, hogy az eredeti kép energiaja a
transzformalt és kvantalt (matrix) kép bal fels6 sarkaba 6sszpontosul. [48][49][50] A
tomorités elott tehat tigy sikertilt a hallgatoknak a képet transzformalni, hogy a kép
energidjanak nagy része megmaradt, de az adatok nagy részére mar nincs
sziikségiink, elhagyhatdk, illetve jol felhasznalhatok tomoritéshez. A JPEG
kédolasban az igy kapott értékeket tovabbfejlesztett Huffman kodoléassal tomoritik és
taroljak. [50][51]

A Wavelet transzformacié megismerése utan a JPEG2000 kodolasanak energia-
meg6rz6 eljarasat mar konnyen megérthetik a hallgatok. Az egyszerliség kedvvért az
alaphullamnak a Haar wavelet-et hasznaljuk. Egy rendkiviil szemléletes példaval
érzékeltetjiik a transzformacio sziikségességét.

Van 8 szamunk, rendre a 100, 200, 44, 50, 20, 20, 3, 1!

Tegyiik fel, hogy egy sziirkearnyalatos kép 8 pixelének kozelitd értékét akarjuk
atkiildeni egy halozat masik pontjara, de csak 4 értéket kiildhetiink at a 8-bol! Milyen
értékeket kiildjlink at, hogy azok minél jobban reprezentaljak a 8 értéket? Az egyik
megoldas nyilvan az lehet, hogy az egymas melletti szamparok atlagat szamitjuk ki,
azaz a 150=((100+200)/2), 47=((44+50)/2), 20=((20+20)/2), és a 2=((1+3)/2)-t kiild-
jiik at. Ez elég jol reprezentalja a 8 szamot. Persze a halozat masik oldalan az eredeti
8 érték eldallitashoz ez a 4 szdm kevés. Ehhez tobb informacid kell. Tegytik fel, hogy
még tovabbi 4 értéket lehet elkiildeni. Mi legyen az a 4 szam? Legyen példaul 50, 3,
0, és a -1! Ezeket ugy kapjuk, hogy a szamparok kiilonbségének az atlagat képezzik.
Azaz 200-100 fele éppen 50, valamint 50-44 fele az 3, 20-20 fele 0 és a végén 1-3
fele éppen -1. Az eredeti 8 szamot a (150,47,20,2) és az (50,3,0,-1) 2+4-es sorozatbdl
el6 lehet allitani.

Adott a és b szamokra a kdvetkezd transzformaciot hajtottuk végre:

(a,b) =((b+a)/2, (b-a)/2)
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A transzformacié outputjanak eleje az input atlaga, a masodik fele az input kii-
l6nbsége.

A kérdés persze, hogy miért kiildenék at a halézaton a (150,47,20,2 50,3,0,-1)
szamokat az eredeti (100, 200, 44, 50, 20, 20, 3, 1) helyett. Egyrészt azért, mert a
szamok kiilonbsége az adatokban 1étez6 trendr6l ad informéaciot: nagy kiilonbségek
nagy ugrast jelentenek az értékek kozott, a kis szamok pedig az jelentik, hogy nincs
nagy valtozas az inputban 1év6 szamok kozott. Rdadasul veszteséges tomorités esetén
a kis kiillonbségeket 0-va lehet konvertalni, s ezért is érdemes volt végrehajtani a
transzformaciét. Ebben az esetben a 8 szam helyett elég lenne a
(150,47,20,2,50,3,0,0) értékeket atkiildeni a halézaton. A masik oldalon ebben az
esetben a

(150-50, 150+50, 47-3, 47+3, 20-0, 20+0, 3-0, 3+0) = (100,200,44,50,20, 20, 3, 3)

szamokat kapnank az eredeti helyett! Es ez nagyon hasonlé az eredetihez. Ha az
elébbi 8 szamra 8 elemil vektorként tekintiink, akkor a fenti transzformaciét egy
matrixszorzassal végre tudjuk hajtani. (Nyilvan mas paros szamok esetén is igaz ez.)
Ha az atlagot az output elsé felébe tessziik, a kiilonbséget pedig az output masodik
felében, akkor a kdvetkezé matrixot kapjuk:

r1/2 12 0 0 0 0 0 07 [vw] [0 +v)/2]
0o 0 12 12 0 0 0 0 - (Vs +vg)/2
o 0 0 0 1/2 12 0 0 Vs (s +vg)/2
Foo| 00 000012 12 |y, Wy +ve)/2 | _
-2 12 00 0 0 00 000 Vs vy = v1)/2
0O 0 -1/2 12 0 0 0 0 Ve vy = va)/2
0O 0 0 0 -1/2 1/2 0 0 v, (g —vo)/2
o o 0o o o o -1/2 1/2] vl leg-vp/2l

Ennek analégiajara a Haar wavelet transzformaciot (HWT) a kovetkezd matrix-

ként fogjuk definialni: [52]

42. dbra. (b+a)/2 és (b-a)/2

[ V272 V22 0 0 0
0 0 V2/2 V22 0 0
. 0 0 0 0 Vz2/2 \féfz
= _ ¢
-v2/2 V2fz 0 0 0 0
0 0 =22 V22 0 0
0 0 0 0 -VZ2/2 \/5;2_

43. abra. A HWT matrix

A HWT els6 N/2 sora az input lista elemeinek stlyozott atlag, egészen pontosan a

listaban egymas mellett 1év6 szamparok sulyozott atlaga. A stly értéke \/E . Az
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HWT matrix utolsd6 N/2 sora a szamparok stlyozott kiilonbsége, ahol a suly értéke
szintén\/z .

A Haar sziir6t a matrix els6 soranak két nem nulla érték{i szamparjaként definial-

N

juk. A Haar filter tehat h=(ho,h;)= (7 —— ). Mivel ez a szlir§ atlagolja a szampa-
rokat, igy valdjaban egy alulateresztd sziird. (Atengedi a kis frekvencidkat.) Itt hivjuk
fel a hallgatok figyelmét, hogy a szlir6ben 1év0 szamok 0sszege \/5 !

A HWT also felét addé szamokat feliilatereszt6 sziirének tekinthetjiik. (A nagy-
frekvencids Osszeteviket engedi at.) Ebben az esetben a sziir6 a kovetkez6képpen

néz ki:
9=(00,91)= (_% £)

Ez éppen a masik sziird ellenkezdjét végzi. Ha a két érték kdzel van egymashoz,
akkor a feliilatesztd sziiré nulldhoz kozeli értéket fog visszaadni. Ha a két szam na-
gyon eltér egymastol, akkor a feliilateresztd szlird a két szam sulyozott atlagaval fog
visszatérni. A 44. dbra mutatja a Haar wavelet grafikus képét.

f{x)

1
0s
o

-05

3 [ 0s 1 15
44. dbra. A Haar mother wavelet

A tananyagban a kovetkezd matrixokat let6lthet6 formaban tessziik kozzé.
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E22 - fe |[{=MSZORZAT(B12:119;L12:519)}
A B C D E F G H 1 J K L

100 100 100 100 100 100 100 100 0,70711
100 100 100 100 100 100 100 100 0
100 100 100 100 100 100 100 100 ]
100 100 100 100 100 100 100 100 ]
100 100 100 100 100 100 100 100 -0,7071
100 100 100 100 100 100 100 100 0
100 100 100 100 100 100 100 100 0
100 100 100 100 100 100 100 100 0

1414 1414 1414 1414 1414 1414

1414 141,4 1414 1414 1414 1414

1414 1414 1414 1414 1414 1414

141,4 1414 1414 1414 1414 1414
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45. dbra. Wavelet transzformacio Haare mother wavelet hasznalataval

Az U helyére beirtuk a Haar wavelet matrixat, és felhivjuk a tanulok figyelmét,
hogy a transzponalas eredményeképpen kapott matrix a bal felsé sarokba ,,gy(ijti” az
energiat. Az elsé szorzas eredménye pedig egy olyan matrix, ahol az elsé 4 sorba
keriilnek az értékes adatok!

A korabbi, 50, 51, 52 értékeket tartalmazo tablazatunk (46. abra) is ezt mutatja.
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46. abra. Wavelet transzformacio eredmények kozel konstans értékek esetén

Konkrét kép esetén is bemutatjuk a transzformacio eredményét a MATLAB prog-
ramot felhasznalva (47. abra). A kdvetkezd képen a transzformacié eredménye UAUT
¢s az eredeti kép lathato.
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(a) (b)
47. dbra. Az eredeti kép* (a) és a Wavelet transzformécio eredménye (b)

A bal als6 sarok a kép vizszintes informacioit tarolja, a jobb alsé blokkban a kii-
lonbségek vannak, mind az oszlopok, mind a sorok mentén, mivel ez a blokk a valto-
zast méri +45 fokos vonalban. Ugyanakkor a jobb felsé sarok fiiggéleges informaci-
okat tarol a képrél. A nagy értékek jelzik a nagy fiiggbleges valtozast, a képen ke-
resztbe haladva, a kis értékek jelzik a kis fliggéleges valtozast. Raadasul a transzfor-
maciot tobbszor is elvégezhetjiik a bal felsé képet tekintve eredetinek. Ezt mutatja a

kovetkezé (48.) abra:

mit'

3

48. abra. HWT Kkét iteracio esetén

Az iteracios HWT nagyon hatékonyan 6rzi meg egy kép energiajat. A kovetkezd
diagram az eredeti kép energiaelosztasat mutatja (jobbrdl az elsé gérbe), jobbrol a
masodik gorbe az elsd iteracios HWT-jét, balrdl az elsé pedig a harmadik iteracio
utan mutatja a HWT energiaelosztasat. A vizszintes tengelyen a pixelek szama talal-
hat6. A diagram megmutatja, hogy adott p pixel esetén mekkora energiat tarol a kép

* MATLAB mintakép.
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a p pixelen. A kép jol mutatja a tanulok szamara, hogy a HWT el6bb eljut az 1-hez (a
100% energidhoz), mint az eredeti kép, az iteralt HWT pedig még gyorsabban, mint
az el6z6 kettd kozil barmelyik. [53][54][55]

x(pixel)

¥ ‘;fEnI:I ] 19 200 28800 38400

49. dbra. A Wavelet transzformacié energiameg6rzo tulajdonsaganak
illusztralasa

A transzformacié megértését a gyakorlatban a MATLAB Wavelet ToolBox
alkalmazasaval segitjilk, amelynek felhasznalasaval tovabbi opcidk allithatok be a
transzformalas soran.

3.1.4. Konvolucié

Két fuggvény, f(x) és g(x) konvolucidja, melyet f(x)*g(x)-el jeloliink, a kovetkez6
integralfiiggvénnyel definialt:

9% 900= [ f@gtx - da

ahol az a az integralas mesterséges valtozoja. A konvolucids integral hatdsat
vizualisan egyrészt egy animacioval segiti a tananyag, masrészt egy példaval,
grafikusan mutatva be az egyenlet hasznalatat.
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fe<x)*ge<x)=2 f,(m)g,(x—m)

minden x=0,1,2,...,M-1-re. A konvolucios fuggvény egy diszkrét, periodikus, M
hosszusagu tomb x=0,1,2,...,M-1 értékekkel, melyek egy teljes periodusat leirjak
fe(x)*ge(x)-nek.

A diszkrét eset megértését is példakkal illusztraljuk!

Mivel a konvolicio két fliggvény kozott értelmezett linearis miivelet, igy legegy-
szerlibben uigy szemléltethetd, mint egy adatsorozat (az egyik fliggvénybdl vett min-
ta) stlyozott mozgo atlaganak szamitasa egy adott sulyfiiggvény (a masik fiiggvény-
bol vett minta) alapjan.

Legyen az f(t) fliggvénybdl vett minta fy, f, .... fio , a stlyfiiggvény értékei pedig
rendre h,,, hyq, ho, h-j, h_y:
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f(t): fy f fy fs fs fs f7 fg fo f1o0
w(t): hs, hi1 ho h. h.,

A mozgo atlag hatodik adata: gs. A gs értékének kiszamitasa:
06 = hy*fy + hy*fs + ho*fg + h_*f; + h_*fg

A fentiek alapjan altalanosan felirhatjuk a stilyozott mozgo atlag n-edik adatat, ha a
sulyfiiggvényt ugy toljuk el, hogy annak k6zéps6 hy értéke mindig az f, ala keriiljon
(ho-t éppen az f-el szorozzuk a stilyozott atlag képzéséhez). Képletben:

n+2

gn = :E: hn4' ﬂ

i=n-2

A fenti példaban a h stlyfliggvény mindenditt zérusértékii volt a (-2, 2) interval-
lumon kiviil. Ha ezt figyelembe vessziik, akkor az 6sszegzést kiterjeszthetjiik a (—y,
y) intervallumba:

gn :::§: th. ﬂ

A bemutatott példat konkrét szamokkal is ismerteti a tananyag a leirtak

crey

képfeldolgozasi miiveletek épiilnek.

Az egydimenzids diszkrét eset megértése utan a két dimenzids diszkrét
konvolucid képletét mar konnyli értelmezni és megérteni. A kétdimenzios fliggvé-
nyek a mi esetiinkben képeket jelentenek, igy az y[n,m] a kép n-edik soraban és m-
edik oszlopaban all6 pixel fényességértéke: egy kétvaltozos fliiggvény. (Az egyszerii-
ség kedvéért sziirkearnyalatos 256 szinli képeket hasznalunk, ahol minden képpont
fényességét egy-egy bajt tartalmazza). Az egydimenzids valtozattal analog értelme-
z€s alapjan, a kétdimenzios diszkrét konvoluciot (x(i,j) és p(i,j) fiiggvények kozott)
definialo 6sszefiiggés tehat:

y[n,m]= i i X[i,j]- p[n-i,m- j]

i=-0 j=-0

A kettés Osszegzést minden olyan [n,m] pontparra el kell végezni, ami az ered-
ményként keletkez6 képen szerepel. Az dsszegzések indexhatarai pedig a gyakorlat-
ban, az x()és p() fiiggvények koziil a kisebb ,teriileti” fiiggvény hatarai. A képfel-
dolgozasban a PSF a legtobb esetben sokkal kisebb, mint a feldolgozando kép, és
majdnem mindig szimmetrikus, igy az indexek legtobbszor a PSF-et futjak be. Ez
egy M*N méretii PSF esetében:

M-1N-1

yinml= Y>> x[i,j]- p[n-i,m-j]

i=0 j=0
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A konvolucio szemléltetésére, az egyes Iépések nyomonkovetésére két
szamitogépes programot fejlesztettiink. Az egyik program segitségével elére definialt
képen lehet konvoltciot végrehajtani a kivalasztott PSF-fel. A program (51(a) abra)
segitségével nyomon lehet kdvetni, hogyan valtoznak meg a kép fényesség kodjai a
konvolucié soran. A program lehetséget ad homogén kép, zajt tartalmazéd kép,
fiiggbleges és vizszintes élt tartalmazo6 képek kivalasztasara egyarant. Az eredmény a
kivalasztott PSF fiiggvényében valtozik.

£ convolution = ‘ DH |

Minus values are zeros when we display them.

Homogeneous image
Image with naise

Image with noise and edge
Image with horizontal edge
Image with vertical edge

192
(1350

192
(139)

192
(130

Edge detecting [horizontally]

192 Edge detecting [vertically)

192 Continue?

Step #27
192 P

192

192

@

£® Rank filters vs. smooth filters E‘El{il
The current value will be replaced to the median of the sorted values.

Sorted values: 33 33 33 33 1331 33 33 100 100

Image with noise:

Smoothing filter

Rank filter - Min filter [k=1
Rank fiter - Max filter (k=n)

Continue?

Step #15

(b)

51. dabra. A konvolicié szemléltetése programmal (a), sorrendi sz{ir6k és a simitd
sziir6 sszehasonlitasa (b)
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A masik program (51 (b) abra) segitségével a sorrendi sziir6k és a simitod sziird
mitkodése kozotti kiilonbséget, valamint ezek gyakorlati hasznat kiilonbozo zajjal
terhelt képeken szemléltetjiik a hallgatoknak.

3.1.5. Matematikai morfolégia

A képfeldolgozasban a képi alakzatok reprezenatcidjara és leirasara a
matematikai morfologia eszkoztarat hasznaljuk. Ide sorolhato az alakzatok
hatarvonalanak, vazanak és konvex burkanak vizsgalata, valamint utofeldolgozasként
a morfologiai szlirés, vékonyitds és a kindvések eltavolitasa. A morfologiai
milveleteket a szegmentalas el6zi meg. Ennek soran binaris képet alakitunk ki,
amelyen mar jol elkiiloniil az objektum és a hattér. A morfologiai miiveletek
alkalmazhatok  egyrészt  szegmentalasi  hibak  korrigalasdra, = masrészt
lényegkiemelésre. A szegmentaldsi hibak korrigaldsara szolgalé miiveletek minden
esetben hasznalnak egy strukturald elemet, amely meghatarozza azt a kdrnyezetet,
amelyre a morfoldgiai miivelet vonatkozik.

A matematikai morfolégia a halmazelméleten alapul, azaz a képi objektumokat
halmazokkal reprezentaljuk. A binaris képeket 2D-s (képpontok helykoordinatai),
mig az intenzitasképeket 3D-s (a képpontok helykoordinatai és intenzitasai)
halmazokkal reprezentaljuk. A tananyagban az egyszeriibb érthetéség kedvéért a
fogalmak ¢és az eredmények elsésorban a 2D-s digitalis térre valo megfogalmazasat
kozoljik. A halmazelméleti alapfogalmak attekintése utan a morfologiai miiveleteket
elészor a képletiikkel adjuk meg, majd képekkel szemléltetjiik a miiveletek
eredményét, s végiil egy adott képen, egy konkrét struktiralemmel mutatjuk be az
adott miivelet miikodését részletes magyarazattal. Példaul az erdzid esetében:

Az A halmaz B-vel valo erodaltja azon x vektorokat tartalmazza, amelyekkel B-t
eltolva az még A belsejében marad.

AcB={z | (B)z C A}.

Az 52. abran azt lathatjuk, hogy az eredeti (a) képen eroziot végrehajtva a képen
mar nem latszanak (b) az aprobb objektumok, az apré , kinovések”. [57]
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(@) (b)

52. abra. Az eredeti kép (a) és az er6zi6 eredménye (b)

Az erdzid végrehajtasa soran az objektumoknak azok a képpontjai maradnak meg
tovabbra is az objektum részeként, amelyekre rahelyezve a strukturald elemet, annak
minden pontja az objektumhoz tartoz6 képpontot fed. Mas szavakkal: az objektum
azon pontjait, amelyekre rahelyezve a strukturalé elemet, annak valamennyi pontja a
hattérhez tartozo képpont takar a hattérhez kell sorolni. Az 53. abra (2) az alakzat (b)
struktural6 elemmel, majd a (d) struktrald elemmel torténd erozidjanak eredményét
mutatja ( (c) és (e) abrak). [58]

8d

(a) (b) (c)

8d

) 2d

(d) (e)

53. abra. Példa erdzidra. A képeken (a) és (d) a (b) struktiralo elemmel er6ziot
hajtunk végre, melynek eredmény (c) és (e)
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Az 54. adbran pedig azt mutatjuk be, hogy egy binaris képen egy 3+3-as csupa 1-
eseket tartalmazo struktira elemmel végrehajtva az er6ziot milyen képet kapunk.

0 o 0 00 O o 0 0 0 cocoO0 o] ¢
0 C 00 0 0 o0 0 0 coo0 o] o)
C 0 111 0 0 0 0 0 co0Oo0O0 o} o
0 1 11] 1] 1 e o 0 0 0 ¢ clo o o
o o EIFIEIEIR ¢ ¢ ¢ cEIEIE ¢ o© S 1] 1) 000
0 1 1]1] 18 0 111111 0 ¢cocoQ0Q o] o]
o 0o ¢clfiflc ¢ c o NEIEIEIED ¢ © 0000 Hoo
o 0 0 0 0 IRIRIRIRE © 0 coco0Q ] o]
0 C 00 o 1|1 1|11 0 0 ¢cocoO0Q o] o]
0 0 0 111 1] 1R 0 0 coo0Q0 o} ¢
o 0 SRNel 1| 1)1 (1] 1 C 0 0 coo0Q ] o]
0 0 11 1f1]1 0 0 0 0 ¢] [+] o}
0 CRERERERRRIRIRIA 0 0 o] o
0 C IRIRIRERIRINRIE 0 0 ] o
0 0 o 1|1]1]1] 1] 1K 0 0 o] o]
0 0 0 0 0 0 0 0 o] [¢]

54. abra. Az er6zi6 illusztralasa

A 3. sor 4. oszlopaban 1évd egyes eltlinik, mert erre a pontra téve a strukturald
elemet annak tobb pontja is hattérpontot takar, igy itt az egyes helyet nulla lesz. Az 5.
sor 4. oszlopaban 1év6 egyes azért marad meg, mert erre a pontra téve a strukturald
elemet annak minden pontja az objektumhoz tartoz6 képpontot takar.

A morfologiai miiveletek szemléltetésére, a tananyagban szereplé abrak mellé
készitettink egy programot C# nyelven. A program segitségével a hallgatok
tetszOleges képeket generalhatnak, majd a struktiraldé elem nagysadganak megadésa
utan a programmal végrehajthatjak a kivalasztott morfoldgiai miiveletet. A képek
tarolhatok, Ujrafelhasznalhatok. A kijelolés jelolonégyzetet kivalasztva a program
lépésenként mutatja meg, hogy mikor melyik objektumpont valtozik hattéré vagy
forditva: melyik hattérpontbol lesz objektumpont. A program hasznalataval a
morfologiai miveletek mitkddése és hasznalhatésaga is konnyen megismerhetd
(55. abra).
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Morfoldgiai alapmiiveletek

[ Erodélas H Dilatalas H Nyitas H Zéras ] Szelesseg:1
[

Magasség1

L

[ Kijeldles

(&) Csere
O Erodélss
) Dilatalas
) Myitas
Q) Zaras

Ecset1

0]

55. dbra. Morfoldgiai miiveletek szemléltetése

A tananyagban bemutatott tovabbi morfologiai miiveletek egy részéhez a prog-
ramtervez6 hallgatoknak egyrészt a gyakorlati foglalkozason, masrészt hazi feladat-
ként programot kell késziteniilk. A kovetkez6 milveletek szemléltetésére irnak 0szta-
lyokat a tanult programnyelven (C#):
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vastagitas

Hitt-Miss transzformacio

kontuar kinyerése

lyukak kitoltése

Osszefiiggd komponensek keresése
kinovések eltavolitasa

3.1.6. Az értékelési rendszer

Az oktatoanyag csak akkor éri el az egyik legfontosabb célt, 6nalld tanulas haté-
kony tamogatasat, ha az értékelési rész megfeleléen van kidolgozva. [59] Ezért az
érhet6 szoveg, a megfeleld szemléltetés és interaktivitas mellett nagy gondot forditot-
tunk az értékelési rendszer kidolgozasra.

A rendszer egyik eleme a leckék végén talalhato ellenérz6 kérdéssorok. Az egyik
kérdéssor esszé jellegli, a kérdésekre a valasz az aktualis leckében talalhatd. A masik
kérdéssor teszt jellegli, a megoldas elkiildése utan a hallgaté azonnal megtekintheti a
helyes valaszokat. Az, hogy az egyes leckék végén a tanulok sajat felkésziiltségiiket
mérhetik, hianyossagaikat fel tudjak tarni rendkiviil sokat segit nekik. Ezt hivjuk
formativ értékelésnek. A szummativ értékelés a kurzus végén mindsiti a tanuldok
munkajat.

A diagnosztikus értékelést a kurzus elkezdése el6tt hasznalatos a hallgatok el6-
ismereteinek felmérésére azért, hogy késébb igazodni lehessen esetleges felkészilt-
ségbeli hianyossdgaikhoz. A mindsité értékelés a hallgato teljesitményének érdem-
jegy kategoriakba valo besorolasat jelenti. Alkalmazhat6 a kurzus kézben és a kurzus
végeén is, a digitalis képfeldolgozas kurzusban a végén alkalmazzuk.

Az e-learning értékelérendszer tapasztalataink alapjan azért elonyGs, mert:

o A jol megirt tesztek objektivek, mivel értékelésiik nem fiigg sem az értéke-
1ést sem a tesztelést végzd személy szubjektiv megitélésétdl, az elért ered-
ményt kizardlag a vizsgalt személy tulajdonsagai, tudasanak osszetevéi ha-
tarozzak meg.

e A szamitogép végzi a javitast és az értékelést is, a teszt készitGje nem vesz
részt a folyamatban.

e Az on-line teljesitménymérés miatt a visszacsatolas azonnali lesz.

o  Atesztekbe lehetdségiink van animacio és hang beépitésére.

e A teszteredmények tovabbi tanulasi tevékenységre Osztondzhetnek, sot: a
helyes valaszok ismeretében a teszttel tanuldsi folyamat is torténik.

o A feladatbank hasznalatival véletlenszerii feladat kivalasztas valosithatd
meg. Az egyes kérdéstipusoknal az alternativ valaszok sorrendje véletlen-
szert lehet.

e  Mivel a teszteredményeket a keretrendszer naplozza, igy azok felhasznalha-
tok egyrészt a tesztrendszer vizsgalatara, masrészt a tananyag tovabbfejlesz-
tésére is. Hipotézisiink szerint a tanulasi szokasok megismerése altal tor-
téno tananyagfejlesztés tovabb javithatja a tanulds hatékonysagat,
eredményességét.

Hatranyaként azt biztosan meg lehet fogalmazni, hogy a rendszer biztonsagos
mitkodése fokozottabb figyelmet kdvetel.
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A digitalis képfeldolgozashoz készitett tananyagban minden lecke végén formativ
értékelés talalhato elsésorban az elméleti tudas ellendrzésére. Az itt talalhatd kérdé-
sek a tananyag szovege alapjan késziiltek, a tananyag egyes részeire kérdeznek ra.
Azt mérik, hogy a hallgatd mennyire jegyezte meg szdveget, a definicidkat az egyes
tételeket. Ha ezekre a kérdésekre a tanuld tudja a valaszt, akkor a tananyagot megje-
gyezte, vissza tudja idézni. Alapjaban véve ezek a kérdések még mindig a megtanu-
last, a memorizalast segitik.

Minden lecke végén gyakorlati feladatok talalhatok, amelyeket a megadott szoft-
verekkel kell megoldani. A gyakorlati feladatok egy része teljesen kidolgozott, tar-
talmazza a megoldas 1épéseit. Az ezekre a feladatokra épiiléeket azonban mar telje-
sen onalléan kell megoldani a tanuloknak. A feladatok mar a megértést szolgaljak,
azt mutatjak meg, hogy a tananyagban szerepld ecljarasokat alkalmazva az egyes
képfeldolgozasi miiveletek milyen eredményt adnak a gyakorlatban, mikor és mire
hasznalhatok, illetve mikor nem hasznalhatok.

Minden lecke végén a tanuloknak Onellendrzésre is van lehetdségiik. Az itt talal-
hato tesztrendszer egy része az elméleti tudast méri, nagyobb részt azonban a megér-
tést, a tudas gyakorlati alkalmazhatosagat teszteli, értékeli. Ezek elvégzése egyrészt
segiti a tanuldt sajat tuddsa mérésében, mindsitésében, ugyanakkor segit feltarni
esetleges hianyossagaikat. A kérdések kisebb része a fontosabb tételek megjegyzését
teszteli. Példaul a szovegben szerepel egy allitas:

A simito (atlagolo) sziirést végrehajtdé PSF-ek elemei mindig pozitivak, és 6sz-
szegiik mindig 1.”

A kérdések kozott pedig egy igaz-hamis kérdésben:

A simito (atlagold) sziirést végrehajtdé PSF-ek elemei mindig pozitivak, és 6sz-
szegiik mindig 0.”

A kérdések nagyobb része azonban mar a megértést méri. Példaul a fentire egy
igaz-hamis kérdés:

»Ha egy képpont vilagossagahoz zaj adodik, akkor ezt a zajt olyan PSF-fel lehet
megsziintetni, melynek elemei mindig pozitivak és dsszegiik egy, mivel a zajt a kor-
nyezetének vilagossagértékeinek az atlagaval helyettesitjiik.”

A kurzus végén 3 szummativ értékelést add probavizsga sor taldlhato. A kurzus-
hoz készitett értékelési rendszer adatbazisaban 6sszesen 210 kérdés és 80 (nem meg-
oldott) gyakorlati feladat talalhatd, amelyekkel egyrészt a tanuld, masrészt a tanar
mérheti a hallgatok teljesitményét. Mert javitani csak azt lehet, amit mériink.

Az értékelési rendszer az alabbi kérdéstipusokat hasznalja:

o Feleletvalasztos kérdések: Ketténél tobb valaszlehetdség koziil kell kivalasz-
tani a helyeset, viszont az Gsszes valasz realisnak tiinik (56. abra).
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Elozetes megtekintés A Roberts operator

Teszt Ellendrzé kérdések, 4

1
Pontok -\/glasszon a vizszintes és fuggdleges kulonbségeket képez
i egy valaszt. )
b. egyik sem
c. az atlék iranyaban képez kulonbségeket
d. az elemzés alatt allé operator sorat illetve oszlopat
kétszeres slillyal veszi figyelembe E
e. masodik differencia értékeket szamol

‘ Oldal leadasa | | Az dsszes leaddsa és befejezés |

| Helyesként toltendd ki | Ujrakezdés || Megtekintés bezarisa |

(i) Az oldalhoz tartozd Moodle-dokumentumok

Kiraly Sandor néven jelentkezett be (Kijelentkezes)

56. dbra. Példa feleletvalasztos kérdésre

e lgaz-hamis kérdések: El kell donteni egy allitasrél, hogy az igaz vagy hamis
(57. ébra).

35 Ajobb oldali kép a bal oldall képhdl a vastagitas milveletével jott létre
Partok: --/1

Vélasz. Olgaz
OHamis

57. abra. Példa igaz-hamis kérdésre

o Kitoltés, kiegészités: A tanulonak Ki kell egészitenie egy mondatot a hidnyzo
elemek (szo, szam) beirasaval vagy kivalasztasaval. Pontos definicidkat, a
tananyag arnyalt értelmezését, valamint egyszeriibb szamitasi feladatok ered-
ményét kérjik szdmon a segitségével. A feladat megadasakor az egyes sza-
vakhoz tobb kiillonb6z6 megoldast kapcsolhatunk, melyekbdl csak egy lehet a
helyes. Nehezebb a feladat, ha nincsenek megadva a valaszlehetségeket je-
lentd szavak (58-59. abra).
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58. dbra. Példak kiegészité feladatra
|

Egvkép fényességértékei a kdvetkezok:

14 16 19 11 12
23 25 22 25 23
21 23 34 19

31 19 45 45 89
18 34 59 34 23

Median sziird esetén a bekeretezett rész kdzépén 1évo 34 helyvére mi kenil?

59. dbra. Példa kitolt6s feladatra

o Rakjuk sorrendbe: A hallgatonak sorrendbe kell rakniuk a felsorolt valasz-
lehetdségeket. Csak egy helyes sorrend létezik. Ilyen tipust a Moodle nem is-
mer, de megoldhato a beépitett lehetdségekkel. Az is megoldhato, hogy ha a
tanuld nem a pontos sorrendet adja meg, akkor nem nulla pontot kap, hanem
részpontszamot, a hiba nagysagatol fiiggéen (60. abra).
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Oldal leadasa Az Gsszes leadasa és befejezés

60. dbra. Példa rakjuk sorrendbe feladatra

Relaciéanalizis. A tanulonak egy Osszetett mondat esetében el kell dontenie,
hogy melyik tagmondat igaz, és milyen relacio van a két tagmondat kozott. A
felsorolt szabvanyos lehetdségek koziil kell kivalasztania az egyetlen helyes
megoldast. Ez a kérdéstipus ok-okozati dsszefiiggéseken alapszik, és ennek
megfelelden a hallgatok logikai készségének, valamint elmélyiilt tudasanak
mérésére hasznalhato. A Moodle ezt a tipust nem tamogatja, de a feleletva-
lasztasos tipus felhasznalasaval hasznalataval kialakithato ilyen tipust kérdés
is (61. abra).

O a. Mindkét allitas igaz, de kezattik nincs ok-okozati kapcsolat.
O b. Az elst alitas igaz, @ masodik hamis.

O ¢ Az elst allitas hamis, a masodik igaz

O d. Mindkét allitas hamis.

O e Mindkat &llitas igaz, &5 kazattlk ok-okozatl kapcsolat van.

61. abra. Példa relacidanalizis tipust kérdésre

o Esszé kérdések: A tanulonak szovegesen kell megadnia a valaszt a megfeleld

szovegdoboz kitoltésével. A feladat javitasa nem gépesithetd, csak gyakorlati
feladatoknal hasznaljuk a tananyagban.

e Parositas: A tanulonak meg kell keresnie, és meg kell jeldlnie a két kiilon

oszlopban felsorolt szavak koziil az 6sszetartozo elemeket. Ennek valtozataira
lathatunk két példat a 62.a és a 62.b képeken:
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A fényességkadokbdl 127-etvon ki az eléfeldolgozas soran.
Az eltifeldolgozés sorén az RGB-hEI YUV-be kell konvertalni a szinkodakat.
8x8-as blokkokra oszfja fel a képet

DCT-thaszal dlastés
‘élaszths

Legyen az f(t) flggvenybdl vett Yalasztas.. v
mintaf1 2, .10, a Walasztéas

sUkflggvény értékei pedig fo*he + f6*h1 + {#h0 + 13*h-1 + f9*h-2
rendre h2 h1,h0, h-1, h-2
Konvollcié esetén hogyan lehet
kiszamitani a mozgo atlag 5
tagjat, g5-ot?

f4*h2 + f8*h1 + f6*h0 + {7*h-1 + f3*h-2

Legyen az f(t) fuggvénybdl vett  [Walasatés.
minta 1,2, ... 10, a

sukfuggvany ertékesi pedig

rendre h2, h1, h0, h-1, h-2.

Konvollcid esetén hogyan lshet

kiszamitani a mozgd atlag 6.

tagjat, g6-ot?

(b)
62. abra. Példa parositas tipusu feladatokra (a) (b)

A szakirodalom, a modszertani ajanlasok és az oktatdsban szerzett tapasztalatok
alapjan a kovetkez$ ajanlasokat hasznaltuk fel a kérdések Osszeallitasa soran.
[59][60][61][62][63]

A kérdéseknek reprezentalnia kell a kdvetelményrendszerben meghatarozott
elvarasokat (learning autcoms).

A tananyag leglényegesebb részét oleljék fel. Szamszerii adatok koziil csak a
leggyakrabban hasznalatosak szerepeljenek. (Ilyenek példaul a konvolucios
matrixok.)

Ne legyenek tul konnytiek, de ne tul nehezek se, alkalmazkodjanak a hallga-
tok realisan varhato tudasahoz.

Az adott anyagrésznek megfeleld kérdéstipust valasszuk ki.

A fogalmazas legyen tomor, szabatos és félreérthetetlen.

A kérdés vagy allitas vilagos, egyértelmii megfogalmazasu legyen. A feladat-
tal nem az olvasas megértést kivanjuk mérni, hanem a hallgaté targyi tudasat.
Ne nyujtsunk segitséget a helyes valasz kitalalasahoz.
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o A feleletvalasztasos feladatoknal a figyelem elterelésére szolgald helytelen
valaszokat (disztraktor) hasznaltunk. A disztraktorok valdszeriiek, hosszban
és megfogalmazasban nem kiilonboznek a helyes valaszoktél. Tébbnyire dn-
magukban helyes allitasok ugyan, de nem a kérdésre valaszolnak.

A kurzusok végén talalhatd kérdéssorok a kialakitott adatbazisbol keriiltek kiva-
lasztasra, ¢és véletlenszert sorrendben kapjak a tanuldk. A megoldasra itt nincs id6-
korlat. A teszt kiértékelése utan a rendszer megadja, hogy dsszesen hany kérdés volt,
melyekre érkezett helyes és melyekre helytelen valasz, valamint megjelennek a he-
lyes valaszok és a szazalékos eredmény is. Tetszéleges szamu probalkozas engedé-
lyezett. A kurzus végén talalhato probavizsgak esetében viszont 60 perc a rendelke-
zésre allo 1d6.

A hallgatok a rendszer segitségével vizsgaznak, irnak zh-t. A feladatok megolda-
sat a tanar ellendrzi, a teszteket a rendszer értékeli, ennek eredményét a vizsga utan a
hallgatok azonnal megtudjak. A vizsgak megoldhatoak lennének a tavolbol is, Skype
modul installalasaval, ehhez azonban minden hallgatd gépen futnia kell a Skype-nak,
és sziikség van a hallgatok ID-jének megadasara a Moodle-0s profiljukban. Az azo-
nositashoz pedig minden kliens gépen webkamerara van sziikség.

A leirtaknak megfelelden a tananyag a kovetkezd didaktikai sablon szerint ké-
sziilt:

Bevezetés
Célkitilizések, kovetelmények meghatarozasa
Leckék
Célkitiizések
A tananyag kifejtése
Gyakorlati feladatok
Osszefoglalis
Onellenérzé kérdések
Tesztkérdések
Kiegészitések
Irodalomjegyzék
Glosszarium, kulcsfogalmak
Probavizsga A-C
Zarthelyi dolgozatok A-B

4. EREDMENYEK

4.1. A tananyag eredményességének mérése

A targy tanitdsdhoz magyar és angol nyelvii szakirodalom egyarant a rendelke-
zésre all, amelyeket feldolgozva allitottuk elé tematikat és a tanulashoz sziikséges
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tananyagot. A tananyag prezentacioként IsPring® segitségével flash objektumma
konvertalva felkeriilt az internetre, a szoftverek ismertetése és a tananyaghoz kapcso-
16d6 hasznalatuk a tanitasi 6rak feladata volt. Az anyag megértését segitette a fel-
hasznalt képek nagy szdma, az animaciok, valamint az, hogy az internetre feltett
anyagban a prezentacioktol eltérden 1ényegesen tobb volt a szdveg, nem vazlatokbol,
felsorolasokbdl allt a tananyag ismertetése. A tananyag fobb fejezetei a kontroll cso-
portok és a kisérleti csoportok esetében is megegyeztek:

Az emberi latas modellje
Digitalizalas
Képfeldolgozasi miveletek
Linearis koordinata-transzformaciok
Hisztogram alapu eljarasok
Aritmetikai és logikai miiveletek
Invertalas
A konvolicion alapulé mtiveletek
Eldetektalas, élesités és simitas
Miiveletek a sikfrekvencia tartomanyban
Sziirék frekvencia tartomanyban
A Wavelet traszformacio és alkalmazasai
Matematikai morfologia
Digitalis képformatumok

A Kkontroll csoport tagjai a fejezet elején leirtak szerinti hagyomanyos oktatasban
vettek részt. A kisérleti csoport tagjai a targyhoz készitett, ebben a dolgozatban leirt
modszerek szerint készitett e-learning tananyagot hasznaltdk a Moodle keretrend-
szerbe importalva. Ennek megfeleléen példaul az integral transzformaciokat olyan
didaktikai modszerekkel tanulhattak a kisérleti csoport tagjai, amelyekkel a kontroll
csoport tagjai nem talalkozhattak. [3][4]

A bemutatott, SCORM 1.2 kompatibilis tananyag eredményességét kivantuk le-
mérni egy kisérlet soran. Egy nappali és egy levelez6 tagozatos csoport az e-learning
tananyagot hasznalta (a kisérleti csoportok), egy nappali és egy levelezd tagozatos
csoport (a kontroll csoportok) pedig hagyomanyos oktatasban vett részt. A nappali
tagozatos Kkisérleti csoport (Nk) és a nappali tagozatos kontroll csoport (Nc)
zarthelyi dolgozatanak (egészre kerekitett) szazalékos eredményeit mutatja az elsd
tablazat, kiilon az elmélet és kiilon a gyakorlat eredményeit:

® Freeware program prezentaciok flash objektumma alakitasahoz.
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Nkelmelet | 85[ 85) 86{ 68| 83) 95( 92) 76| 85| 90 6| 88| 37) 82{ 78 76{ 86| 62 86[ 78| 76
Neelmélet | 90[ 45) 88| 85 56| 76| 63] 53| 85 63| 55[ 60) 63f 82) 66f 70] 75| 56[ 80
Nk gyakorlat  |100) 38| 86{ 70 85] 75| 60f 50 90| 90| 50{100{ 63] 75| 30| 30f 70 75|100f 56f 36
Nc gyakorlat | 40| 10| 90| 78| 47| 61f S5( S0 70| 59| 45| 35 57) 56] 51| 48 88| 40| 30

1. tablazat. Zérhelyi dolgozatok eredményei a nappali tagozatos kontroll és a ki-
sérleti csoportban (%)

A 21 16s kisérleti csoport elméleti eredményeinek az atlaga 80,95%, mig a 19 f6s
kontrolcsoport atlaga 69,00%. A gyakorlati eredmények atlaga 68,24% szazalék a
kisérleti csoportnal és 53,16 % a kontrol csoportnal. Mindkét esetben az eltérés jelen-
tédsnek mondhaté.

Mivel a mintak nyilvanvaléan normalis eloszlastnak tekintheté populaciobol
szarmaznak, és az F-proba elvégzése utan megallapitottuk, hogy a vizsgalt mintak
variencidja nem kiilonbozik egymastdl 1ényegesen, igy elvégezve a kétmintas t-
probat az elmélet esetében 99,485%-0s, a gyakorlat esetében 97%-o0s valoszinii-
séggel mondhatjuk, hogy a tanulok teljesitményének atlagértéke kozotti kiilonb-
ség a kifejlesztett e-learning tananyag eredménye. A tananyag testreszabhato
szovege, a rendkiviil szemléletes abrak, animaciok, az interaktiv lehetéségek
tarhaza azt eredményezte, hogy a Kkiséreti csoportban tanulék teljesitménye
tobb, mint 11 szazalékponttal jobb volt.

Az osztalyzatok az elméleti és a gyakorlati eredményekbdl adodtak, az elméleti
eredmények 60%-os, a gyakorlati eredmények 40%-os sullyal lettek figyelembe
véve. A 63. abra a két csoport osztalyzatinak megoszlasat mutatja:

9

8

fé
4 || —  HEKisérleti csoport

= Kontroll csoport

Osztalyzatok

63. dbra. Az osztalyzatok megoszlasa a nappali tagozatos kontroll és kisérleti
csoportban
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A diagram jol mutatja, hogy jeles és jo osztalyzatok is nagyobb szamban szii-
lettek a kisérleti csoport esetében, ahol az osztalyzatok atlaga 3,81, a masik cso-
port esetében 3,21.

A kisérletet elvégeztiik a levelezé tagozatos hallgatoknal is. A kisérleti csoport
(LK) és a kontroll csoport (Lc) elméleti és gyakorlati eredményeit mutatja a maso-
dik tablazat:

Lk 85(76[95]93183[90[93|66[95(90]76]95]198]95|77|85|83|85] 76
elmélet

Lc 60165]90]70|70|76]152]76]60

elmélet

Lk 50| 0 [50]50]37|37]75|50|63|38]|45]/88]163/88|43|50|88]75]100
gyakorlat

Lc 37130(20]20]45(72]150|25(37

gyakorlat

2. tablazat. Zarhelyi dolgozatok eredményei a levelez6 tagozatos kontroll és a kisér-
leti csoportban

A 19 {06s kisérleti csoport elméleti eredményeinek az atlaga 86,10%, mig a 9 f6s
kontrolcsoport atlaga 68,78% szazalék. A gyakorlati eredmények atlaga: 57,37% a
kisérleti csoportnal és 37,33% szazalék a kontrol csoportnal. Az eredmények kozotti
kiilonbség sokkal nagyobb, mint a nappali tagozatos csoportok esetében.

Mivel a mintak itt is nyilvanvaloan normalis eloszlastnak tekinthet6 populaciobol
szarmaznak, és az F-proba elvégzése utan megallapitottuk, hogy a vizsgalt mintak
variencidja nem kiilonbozik egymastdl 1ényegesen, igy elvégezve a kétmintas t-
probat az elmélet esetében 99,87%-0s, a gyakorlat esetében 98,70%-0s valoszinii-
séggel mondhatjuk, hogy a tanulok teljesitményének atlagértéke kozotti kiilonb-
ség a kifejlesztett e-learning tananyag eredménye.

Az osztalyzatok kiszamitasa a nappali tagozatos hallgatokéhoz hasonldan alakult,
a 64. abra mutatja az osztalyzatok megoszlasat mindkét csoport esetében:
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W Kisérleti csoport

= Kontroll csoport

Osztalyzatok

64. abra. Az osztalyzatok megoszlasa a levelez6 tagozatos kontroll és kisérleti cso-
portban

A diagram jol mutatja, hogy a kontroll csoportban nem volt jeles osztalyzat (és
elégtelen sem), a kisérleti csoportban viszont nyolc f6 kapott jeles osztalyzatot. Eb-
ben a csoportban az osztalyzatok atlag 4,05, a kontroll csoportban 2,44 volt.

Ha 6sszehasonlitjuk a nappali és a levelez tagozatos kisérleti csoportok eredmé-
nyeit, akkor némi meglepetésre azt tapasztaljuk, hogy a levelez6 tagozatos hallgatok
az elméleti kérdésekre adott valaszokban jobb eredményt értek el, mint a nappali
tagozatos hallgatok. A gyakorlati vizsgan viszont a nappali tagozatos hallgatok sze-
repeltek jobban, akik rendszeresen, hetente kétszer vehettek részt az 6rakon.

A levelezd tagozatos kontroll csoport 1étszama azért volt csak 9 fés, mert 6 6
,lemorzsolodott”. Vagy mar a masodik konzultaciora sem jott el, vagy ,,csak” a zart-
helyi dolgozatot nem irta meg. A kisérleti csoportban viszont a targyat felvett hallga-
tok koziil csak egyetlen hallgaté nem irt zarhelyi dolgozatot. Megallapithato tehat,
hogy az e-learning tananyag novelte a hallgatok korében a targy népszeriiségét,
csokkentette a lemorzsolodast, novelte a hallgaték motivaltsagat.

4.2.A tanulasi szokasok vizsgalata

A Moodle naplozasat kihasznalva dsszehasonlitottuk a tanulok évkozi eredmé-
nyeit a zarhelyi dolgozat eredményeivel. Az egyes leckék végén 1évo ellendrzo kér-
dések eredményét minden tanuld esetében atlagoltuk, és az igy kapott értéket vetet-
tilk Ossze a zarthelyin elért eredményekkel. A 3. tablazat a nappali tagozatos csoport
eredményét és zarhelyi eredményét tartalmazza:
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Tanulok L2 {3 {4]5]6]7]8]9 |10]1L12[13.14.{15.{16.{17.|18.]19.]20.] 21
Evkozi 8L[70(8382|8L]1100{60(75(8L|94]67|77]|52[88(85(84|69]74]80(73(68
eredmények

Zarhelyi 85(85(83(6883195(92(78(85[90]78]88|37|82(78(78]86]182]88(78(76
eredmények

3. tabldzat. Evkozi eredmények és a zarhelyi eredményei szazalékban

A tablazat adatai azt mutatjak, hogy az elkészitett e-learning tananyagban hasz-
nalt értékeld rendszerében elért eredmények és a zarhelyi dolgozat soran elért ered-
mények kozott szoros kapcesolat mutathatd ki. Alig volt olyan tanul6, aki a tanuldsi
szakaszban 80 szazaléknal tobbet teljesitett, de a zarthelyin 80 szazalék ala keriilt a
teljesitménye. A korrelacios egyiitthaté értéke 0,5530, ami a tanulasi szakaszban
nyujtott teljesitmény és a zarhelyin elért teljesitmény kozott pozitiv iranyu,
érzékelheté korrelaciés osszefiiggésre utal. A tananyag hasznaléi ezek alapjan
biztosak lehetnek abban, hogy a tananyag értékelési rendszere pontosan mutat-
ja azt, hogy milyen mélységben sajatitottak el a tananyagot. Az értékelési rend-
szerben nyujtott jo teljesitmény pedig a zarthelyin is jo eredményre predeszti-
nalja a tanulot, ami egyben motivacio is szamara. Azaz az elektronikus tan-
anyag a megfelelé értékelé rendszerrel motivacios tényezdvel bir a hallgatok
szamara. Mindezt jol mutatja a 6. sorszamu tanuld, aki ugy érte el a 100%-0s ered-
ményt év kozben, hogy minden tesztet annyiszor toltott ki, amig 100%-os eredményt
nem ért el. Hasonl6 adatokat mértiink a levelezd tagozatos hallgatok esetében is.

Erds korrelaciot lehetett kimutatni a nézetek szama és zarthelyi eredmények ko-
zOtt is. Azaz, aki tobbszor is elolvasta (vagy legalabb megnyitotta) a leckék egyes
fejezetét, az tobbnyire jobb eredményt ért el. Igaz azonban, hogy a Moodle csak a
kattintast tudja érzékelni, azt, hogy a felhasznalé megjelenitette a lecke egyik fejeze-
tét, azt nem, hogy utana valoban olvassa-e azt.

Mivel voltak hallgatok, akik a tesztek kitdltése és értékelése utan azonnal Gjbol
probalkoztak, igy két probalkozas kozé 30 perc varakozasi id6t hataroztunk meg a
rendszer szamara.

Megvizsgaltuk az egyes tesztek nehézségi mutatoit (helyes vélaszok sza-
ma/valaszok szama). [64] A nullahoz legkozelebbi tesztelemek esetében a tananyag-
ban azt a részt, amelyre a tesztelem vonatkozott kiegészitettiik, atfogalmaztuk vagy
példat mutattunk ra. Példaul:
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Egvkép fénvességértékei a kdvetkezdk:

14 16 19 11 12
23 25 22 25 23
21 23 34 19

31 19 45 43 89
18 34 59 34 23

Median sziiro esetén a bekeretezett rész kozépen levo 34 helvere mi keril?

65. dbra. Problémat okozo kérdés

Ennek a tesztelemnek a nehézségi mutatdja 0,16 volt, sok esetben a tippelés is

elmaradt. fgy a tananyagban a mediansziirére mutatott példa mellé még egyet helyez-
tiink el a tananyagba, animacidval és részletesebb magyarazattal kiegészitve.

A modern tesztelmélet szerint azokat a tesztkérdéseket, amelyeket csaknem
ugyanolyan valészintiséggel oldjak meg a gyenge tanulok, mint a magas tudasszinttel
rendelkez6k, azokat ki kell venni a tesztbdl, hiszen nem differencial koézottik. Az
Onellendrzésre szolgald kérdések kozott is talaltunk ilyet, mivel azonban ebben a
szakaszban még nem a differencialas a teszt célja, hanem az, hogy a tanulé visszajel-
zést kapjon arrdl, hogy milyen szinten birtokolja az elsajatitasra kijeldlt tananyagot,
igy ezek a tesztadatbazisban maradtak, hasonldan az 1 vagy kozel 1 nehézségértékii
tesz elemekhez. A kurzus végi zarhelyi dolgozatokban el6fordulo ilyen kérdéselemek
azonban kikertiltek a tesztekbdl.

o

Voltak trividlisnak tiind kérdések is, amelyekre tdbben rosszul valaszoltak, vélhe-
toleg ,,félreolvasva” a kérdést. Az ilyen kérdéseknél a hibas valasz esetén egyszertien
beirtuk, hogy miért volt hibas a tanul6 valasza (66. abra).

Sl ) BT L[ % % |8)] o
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A PSF méretének ndvelésével a kép eayre homélyosabba valik, vagyis egyre
inkabb eltiinnek a kis frekvenciat képviseld élek,
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66. dbra. Feladat (a) és a rendszer valasza hibas valasz esetén (b)

Megvizsgaltuk, hogy hanyan ¢és hanyszor nyitottak meg a kiegészitésnek szant, a
testreszabhatosagot biztositd oldalakat. A leggyakrabban latogatottak koziil tobb
oldal is bekeriilt a ,,torzsanyagba”. Ilyen volt példaul a Fourier-transzformaciét ma-
gyarazoé rész, egy flash program, amely a Fourier-transzformacié megértéséhez nyuj-
tott segitséget, egy java applet, mely tetsz6leges, URL-ként megadott képeken képes
Fourier transzformaciot és inverzét végrehajtani kiilonb6z6 paraméterek (példaul alul
vagy feliil atereszté sziird) megadasa mellett, valamint a dilatacio megértéséhez ké-
szitett animacio6 és program.

Megvizsgaltuk azt is, hogy milyen eredményeket értek el azok a hallgatok, akik
nem nyitottak meg a kiegészitésnek szant oldalakat (matrix szorzas, konvolicio). A
kett6 kdzott nem volt szoros korrelacio, azaz nem tudtuk bizonyitani, hogy akik eze-
ket a tartalmakat is megnyitottak, jobb eredményeket értek el, mint akik kihagytak.

A gyakorlati részben nyujtott hallgatoi eredményeket megvizsgalva kidertilt,
hogy nagyon sok az 50%-0s teljesitmény. Van 0 pontos, de a 38% is igen kevésnek
mondhaté. Ugyanakkor a levelezd és a nappali tagozatos kisérleti csoport gyakorlati
eredményei is jelentésen gyengébbek, mint az elméleti rész eredményei, ezért a gya-
korlati feladatok szamat megnoveltiik, elhelyezésiiket megvaltoztattuk. Kidolgozott
gyakorlati feladatok olyan fejezetek végére is keriiltek, amelyekhez az adott feladat
kapcsolhato volt. Példaul egy median sziirést igényld feladatot beraktunk a median
szUr6t targyalo fejezet utan kozvetlenil is. A gyakorlati részben egy masik jelentds
ujitast is bevezettiink a kisérlet utan: a leckék végén talalhatd gyakorlati feladatok
kozé olyanok is keriiltek, amelyek megoldasat a tanuloknak el kell kiildeniiik a meg-
adott e-mail cimre. Ezzel a tanulok egyrészt ,,rakényszeriiltek” a gyakorlati feladatok
megoldasara, masrészt igy megtorténik az ,,0nellendrzés”, csak most az oktatd va-
laszlevele, és nem a rendszer jelzi, hogy a gyakorlati feladat megoldasa helyes vagy
helytelen.

83



4.2.1. A tananyag modositasanak eredménye

A tananyag valtoztatasa utan egy nappali tagozatos €s egy levelezd tagozatos
csoport eredményeit is megvizsgaltuk. Az eredményeket mutatja a 4. tablazat:

Tanulok 1l 2| 3] 4] 5| 6| 7| 8] 9)10]11|12]13]14]15]16.]17.]18]19]20[21|22.
Nappali -
elmélet 82| 88| 86] 78] 68| 78] 95 92| 90] 90] 88| 90| 86| 82| 88 90| 95| 98] 78| 85| 95| 95
Nappali -

gyakorlat 75| 70]100]100] 75/100] 90f 90J100] 75| 50| 56|100] 90} 85| 70| 75100 90 76| 75| 88,
Levelezo -

elmélet 85 76] 90] 95| 93] 98] 95| 95| 88] 95| 98] 85| 76] 95| 90| 85 76| 93| 93] 90
Levelezo -

gyakorlat 37{100| 88100 88| 90| 70| 70| 75| 75| 88| 75| 88| 75| 88 37] 75| 90| 75| 56

4. tablazat. A tananyag modositasdnak eredményei

A nappali tagozatos hallgatok elméleti eredményének atlaga 87,14%, a ko-
rabbi 80,95%-hoz képest, a gyakorlati eredmények atlaga 83,18% a Kkorabbi
68,24%-hoz képest. Hasonléan javulo eredményeket értiink el a levelezé tagoza-
tos hallgatok esetében is, ahol az elméleti eredmények atlag 89,55% a korabbi

86,10%-hoz képest, a gyakorlati eredmények atlaga 77,00% a korabbi 57,37%-
hoz képest.

A tantargyat felvett levelezé tagozatos hallgatok koziil egyetlen egy nem jott

el a zarthelyi dolgozatra, a lemorzsolédas mértéke tehat tovabbra is minimalis
volt.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a naplofajlok felhasznalasaval, a tanulasi
szokasok feltérképezésével, és az értékelorendszer eredményeinek elemzésével
tovabbfejlesztett e-learning tananyag hatékonyabba valt a korabbihoz képest.
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5. OSSZEFOGLALAS

A tanari palya egyik érdekes és izgalmas teriilete annak kutatasa, hogy milyen di-
daktikai modszerek alkalmazasaval lehet hatékonyan elsajatittatni az éppen aktualis
tananyagot a korosztalyban, érdeklédési korben, a valasztott tagozatban, el6képzett-
ségben, s motivaltsagban egyarant sokszini képet mutaté tanulokkal illetve hallga-
tokkal. A hatékonysag novelhetd a megfeleld szovegen, illusztraciokon kiviil azzal,
ha minél tobb érzékszervet vonhatunk be a tanulas sordn, €s ha a tanulas gyakorlatias
¢és szorakoztatd. A megvaldsitashoz sziikség van szamitogép haszndlatara. A tanulés
hatékonyséaga, sebessége még tovabb novelhetd, ehhez azonban 0j oktatasi formakat,
mddszereket kell keresni, amelyek novelik az oktatds hatékonysagat, felgyorsitjdk a
tanulasi folyamatot.

A digitalis képfeldolgozas soran arra toreksziink, hogy a képek elemzése révén
fokozatosan megértsiik, azaz helyesen értelmezziik a képben foglalt vizualis infor-
maciokat, felismerjiik, hogy mit abrazol a kép. Ehhez a képen olyan atalakitasokat
végziink, melyek révén az eredetinél kedvezébb tulajdonsagu képet kapunk. Az at-
alakitasok tilnyomo része valamilyen algoritmus, tobbnyire erés matematikai alapon.
A targy kiilondsen alkalmasnak latszott arra, hogy az oktatasat szamitogép hasznalata
segitse.

A targyat az Eszterhazy Karoly Fdiskolan nappali és levelez6 tagozatosa hallga-
tok szamara valaszthato targyként oktatjuk. A targy oktatasa soran a gyakran eltérd
képzettségli hallgatoknak egyrészt ismerniiik és alkalmazniuk kell az egyes képfel-
dolgozasi eljarasokat a rendelkezésre allo szoftverek (GIMP, Imagel, MATLAB)
segitségével, masrészt meg kell érteniiik a képfeldolgozasi algoritmusok elméleti
hatterét. A képfeldolgozasi feladatokban jol hasznalhaté alapvetd elméleti eredmé-
nyek, illetve a feldolgozasi algoritmusok miikdésének magas szintli bemutatasa ugy,
hogy a megértés ne csak instrumentalis, hanem relacios is legyen: ez a targy oktata-
sanak igazi kihivasa. Raadasul a levelezé tagozatos hallgatok esetében a tanuldsi
folyamat szinte teljesen az intézményen kiviil valosul meg, igy nekik a sajat maguk
altal meghatarozott iitemben kell elsajatitaniuk az ismereteket.

A megoldast olyan tananyag készitése jelentette, amelyet egyrészt barmikor és
barmely, internetes kapcsolatra képes eszkdzon el lehet érni, tovabba testreszabhato,
valamint interaktiv és kiilonb6z6 médiumokat képes felhasznalni a tanulds folyaman.
Ezen kritériumoknak eleget tesz, ha a tananyagot az e-learning minéségi ajanlasainak
megfelelden készitjiik el, SCORM 1.2 kompatibilis tartalomcsomagokként. Az ilyen
csomagok befogadasara alkalmas a Moodle rendszer, amely lehet6vé teszi az egyéni
kontexusok feltérképezését a felhasznaldi profilok megfeleld kialakitasaval, a tevé-
kenységjelentések, blogbejegyzések, és a kitoltott kérddivek hasznalataval. Tamogat-
ja a rugalmas tanulési kdrnyezetet a portal, a kurzusok valamint az egyes tananyagok
szintjén, és azzal, hogy a szerepek €s a szerepekhez rendelt jogosultsagok akar kur-
zusonként ujradefinialhatok. Raadasul sok kiilsé alkalmazassal képes egyiittmiikodni,
melyek nagy része beépitheté a kurzusokba. Naplozasi tevékenysége alkalmasnak
bizonyult a tanulasi szokasok feltérképezésére is.
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A kidolgozott tananyaghoz a kdvetkez6 didaktikai sablont fejlesztettiik ki:
Bevezetés
Célkitiizések, kovetelmények meghatarozasa
Leckek
Célkitiizések
A tananyag kifejtése
Gyakorlati feladatok
Osszefoglalds
Onellendrzé kérdések
Tesztkérdések
Kiegészitések
Irodalomjegyzék
Glosszarium, kulcsfogalmak
Probavizsga A-C
Zarthelyi dolgozatok A-B

Figyelembe véve azt, hogy a tananyagban targyalt képfeldolgozasi eljarasok ha-
rom elméleti alappillére az integral transzformaciok, a konvolucié és a matematikai
morfologia, igy ezek minél jobb relacidos megértésére kiilon tananyagot dolgoztunk
ki.

Az integralt transzformaciok fejezetben a jel spektrumanak meghatarozasahoz,
szemléltetéséhez Excel tablazatot készitettiink. A Fourier transzformacié megértését
olyan programmal segitjiik, amelynek hasznalataval egy adott jelhez hasonld koszi-
nusz fuggvényt lehet keresni a frekvencia megvaltozatasaval. A program a koszinusz
fiiggvény frekvencidjanak valtoztatasaval parhuzamosan mutatja az integralds ered-
ményét. A DFT egyiitthatok kiszamitasat példaval illusztraljuk. A 2D DFT hasznala-
tat képekre specialis abrak felhasznalasaval szemléltetjiik.[2] A frekvencia térben
torténd sziiréseket, szlirék megvalositasat az ImageJ programon kiviil a MATLAB
programhoz irt olyan sajat fejlesztésii alkalmazassal szemléltetjiik, amellyel jpeg
képeket lehet megnyitni, és amelyben a manipulalni kivant frekvenciatartomany
centrumat, annak sugarat, illetve a modositas mértékét is meg lehet adni. A sajat
fejlesztésli programon kiviil a tananyagban olyan java applet alkalmazast is hasznal-
hatnak a tanuldk, melynek segitségével frekvencia tartomanyban végezhettek sziiré-
seket az altaluk feltoltott képeken. A DCT és a HWT energia megérz6 tulajdonsaga-
nak oktatasahoz két Excel tablazatot készitettiink, amelyek egy kép vilagossagkod;ja-
inak megadasa utan elvégzik a transzformaciot, és megjelenitik az j kép vilagossag-
kédjait. [3]

A konvolucid6 megértését sajat fejlesztésii szamitdgépes programokkal tettiik
szemléletessé. A konvoluciora épiild képfeldolgozasi miiveletekhez a GIMP progra-
mot hasznaljuk.
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A matematikai morfologia oktatasahoz a szemléletes képeken kiviil sajat fejlesz-
tésli programot hasznalunk. A program segitségével a hallgatok tetsz6leges képeket
generalhatnak, majd a struktirald elem nagysiaganak megadéasa utdn a programmal
végrehajtjdk  a  kivalasztott morfologiai miiveletet. A képek tarolhatok,
ujrafelhasznalhatéak. A program képes arra, hogy lépésenként mutassa meg, hogy
mikor melyik objektumpont valtozik hattéré vagy forditva: melyik hattérpontbdl lesz
objektumpont.

A kifejlesztett tananyag szévegének finomszerkezete pedig biztositja a figyelem-
felkeltést és a tanulasi tartalom problematizalasat, a hierarchikus felépités biztositja
az elb6zetes ismeretek ¢és tapasztalatok aktivalasat, az Gjonnan megtanultaknak a meg-
felel6 ismeretekkel valo Osszekapcesolasat. A tananyaghoz felhasznalt interaktiv prog-
ramok, sajat fejlesztésii alkalmazasok és animaciok biztositjadk az interaktivitast,
bevonjak a tanuldkat a tanulasi folyamatban, biztositjak a megfeleld motivaciot. A
motivaciot tovabb novelik a kiilonb6zd gyakoroltatod feladatok, amelyeket gondosan
kivalogatott képeken kell végrehajtani. A kidolgozott értékelési rendszer pedig a
folyamatos visszacsatolasrol gondoskodik. Az értékelési rendszert ugy fejlesztettiik
ki, hogy annak haszndlata biztositja a tananyag instrumentalis és relacios megértését,
valamint a sikeres zarhelyi dolgozatokat is.

A targy tanitdsdhoz magyar és angol nyelvii szakirodalom egyarant a rendelke-
zésre all, amelyeket feldolgozva allitottuk el6 tematikat és a tanuldshoz sziikséges
tananyagot a (nappali és levelezd tagozatos) kontroll csoportok szamara. A tananyag
prezentacioként —flash objektumma konvertalva — felkeriilt az internetre, a szoftverek
ismertetése és a tananyaghoz kapcsoldodo hasznalatuk a tanitasi 6rak feladata volt. Az
anyag megértését segitette a felhasznalt képek nagy szdma, az animaciok, valamint
az, hogy az internetre feltett anyagban a prezentacioktdl eltéréen Iényegesen tobb
volt a szoveg, nem vazlatbol, felsorolasokbdl allt a tananyag ismertetése. A tananyag
fobb fejezetei a kontroll csoportok és a kisérleti csoportok esetében is megegyeztek.

A Kkisérleti csoportok tagjai a Moodle-be importalt elektronikus tananyag szerint
tanultak. Az elvégzett kisérlet azt bizonyitotta, hogy a kifejlesztett tananyag nagy-
mértékben javitotta a digitalis képfeldolgozas targy tanulasanak hatékonysagat, jelen-
tosen javultak a hallgatok eredményei. Az LMS hasznalata és az erds értékelési rend-
szer hozzajarult a tanulasi szokasok megismeréséhez, és lehetévé tette a tananyag
tovabbfejlesztését, a kiillonb6z6 tanuldi képességekhez illesztését. A kisérlet bizonyi-
totta azt is, hogy e-learning hasznalata megfeleléen kidolgozott, a tananyaghoz fej-
lesztett szoftverekkel, Excel munkalapokkal, motivalé tananyaggal népszeriibbé tehet
egy valaszthatd targyat a hallgatok korében, novelve a belsé motivaltsdgot. Az
interoperabilis elektronikus tananyag testreszabhatosaga pedig felgyorsitotta a tanu-
lasi folyamatot.
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6. SUMMARY

In the field of teaching, one of the interesting subjects is the research of the fact
which didactic methods are good for learning the current curriculum for the students
who show a wide range of age, interest, chosen courses, previous studies and motiva-
tion. The effectiveness can be improved not only by appropriate texts and illustra-
tions, but with involving as many senses in learning as possible and making it practi-
cal and entertaining. To implement these aims it is necessary to use computers. The
efficiency and speed of learning can be increased further but for this intention new
forms and methods of teaching are needed which improve the efficiency of education
and speed up the process of learning.

During digital image analysis our goal is to analyse the picture, understand and
correctly interpret the visual information in it and finally recognise what it depicts.
To achieve this we do transformations that result in an image with better properties
than the original. These transformations are usually algorithms, most on strong math-
ematical basis. This subject seemed particularly suitable to be aided by computers in
teaching.

We teach this as an optional subject to the students of the daytime and corre-
spondence courses of Eszterhazy Karoly College. During the lessons students of
different skills firstly have to know and use each of the methods of image processing
with the help of available softwares (GIMP, ImageJ, Matlab) and secondly they have
to understand the theoretical background of image processing algorithms. In image
processing exercises basic theoretical results are perfect for making the understand-
ing not only instrumental but relational too; this is the real challenge of this subject.
Furthermore, in case of correspondence courses the process of learning happens
entirely inside the school so they have to acquire the knowledge at their own pace.

The solution was to prepare such material that can be reached from everywhere
with any internet capable device that is customisable as well as interactive and also
makes use of different mediums during learning. To fulfill these criteria the material
had to be made according to the recommendations of quality e-learning as a SCORM
1.2 compatible content package. For these kinds of packages the Moodle LMS sys-
tem is suitable. Moodle makes possible the discovery of unique contexts with the
help of properly designed user profiles, blog entries and filled questionnaires. It sup-
ports flexible learning environment on level of the portal, courses and the individual
lessons and even with the roles and associated rights being re-definable on a per
course basis. Moreover, it can cooperate with a lot of third-party applications, of
which most can be incorporated into the courses. Its logging capability proved suita-
ble to map the learning habits of students.

For the material we developed the following didactic template:
Introduction
Defining the goals, requirements
Lessons
Objectives

Explanation of the topic
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Practice tasks
Summary
Self-assessment questions
Test questions
Supplements
Bibliography
Glossary, key notions
Trial tests A-C
Exam tests A-B

Considering that the four theoretical pillars of the discussed image processing
methods are integral transformations, convolution and mathematical morphology; we
developed separated materials to help the understanding of relation of them. (The
fourth one is the histogram transformations but students understand it very easy.)

In the chapter of integral transforms to demonstrate the way of creating the spec-
trum of a sign we have created an Excel spreadsheet. We support the understanding
of FT with a program. By using that we can find cosine functions similar to a given
sign by changing the frequency of the cosine functions. While we are changing the
frequency the program shows the result of the integration. We demonstrate the calcu-
lating of DT coefficiens by a specific example. The usage of 2D DFT for images we
demonstrate by special pictures.[2] The filtering in the frequency domain and the
creation of filters are demonstrated by the ImageJ program and an our own developed
software for MATLAB. This program can open any jpeg files and it can manipulate
them after we have set the center and the radius of the frequency-domain that we
want to change and we can also set the rate of changing.

Besides students can define and perform low-pass and high-pass filters on own
uploaded images by using a java applet. To demonstrate the feature of energy saving
of DCT and HWT we have created two Excel spreadsheets that can perform the
transforms after giving the intensity values of an image and can calculate the new
intensity values as well. [3]

The understanding of convolution we developed computer programs. For the im-
age processing operations based on convolution we use the GIMP software.

For teaching the mathematical morphology we use not only picturesque images
but an own developed software. By means of this program students can generate
optional images and after setting the size of the structuring element they can perform
the selected morphology operation. Images can be saved and reused. The program
can show the steps of the selected operations: which background pixels become ob-
ject pixels and reverse, which object pixels become background pixels.

The text’s fine structure of the developed material ensures the raising of aware-
ness and the problemizing of the learning content while the hierarchical setup sup-
ports the activation of previous knowledge and experiences, the connection of the
newly learned to the older. The interactive programs used for the material, self-
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developed applications and animations ensure interactivity and involve the students
into learning while granting them the required motivation that is further increased by
practising tasks which must be performed in carefully chosen images. The evaluation
system is elaborated so that its use ensures the instrumental and relational under-
standing of the material and also a successful exam test.

For teaching of the subject both Hungarian and English literature are available,
which were used for the production of the thematic and materials required for learn-
ing by the (daytime and correspondence) control groups. The material was put on the
internet as a flash object and the introduction of the softwares and their usage related
to the material was a task at the lessons. The apprehension of the material was helped
by the huge amount of images, animations and the fact that the text uploaded to the
internet was not just an outline and listing but the material itself was explained. The
main chapters of the material were the same in case of both the control and experi-
mental groups.

The members of the experimental group learned with the material imported into
Moodle. The experiment proved that the developed material greatly improved the
efficiency of learning the subject and students made better grades. The usage of LMS
and the evaluation system contributed to the understanding of learning behaviour and
allowed the material to be developed further, matching to individual students’ skills.
Furthermore, the experiment proved that the use of e-learning with properly devel-
oped, motivating material, with the developed computer softwares and Excel sheets
can popularise an optional subject with the students, increasing their inner motiva-
tion. The customisability of the electronic material in turn sped up the learning pro-
cess.
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