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ZusammenfassungDieser Artikel stellt ein Konzept fir eine Online-Vorlespim
Rahmen der virtuellen Hochschule Bayern vor. Zunachsterekurz die fachlichen
Inhalte erlautert, die es zu vermitteln gilt. Nach dies@rfithrung wird auf die Um-
setzung der Inhalte in eine dem neuen Medium Internet anggene Form eingegan-
gen. Dies betrifft vor allem die ausgewahlten Technikea,ztir Wissensvermittlung
eingesetzt werden. Ein besonderer Schwerpunkt liegt aufldglichkeit durch Inter-
aktivitat das Wissen experimentell zu vertiefen und saitie Verbindung zwischen
dem theoretisch Gelernten und dem praktisch Erfahreneustedlen. Weiterhin wird
eine Vielfalt an Kommunikationsmoglichkeiten vorgektedla Kommunikation eine
wichtige soziale Komponente im Lernprozess und haufigcbeigdend fur den Erfolg
ist.

1 Einfihrung

In diesem Artikel wird die didaktische Konzeption fur eivietuelle Vorlesung erlautert,
die im Rahmen des Kursprogramms der virtuellen HochschaleBh (vhb) [Via] erstellt
wird. Die vhb ist keine eigenstandige Hochschule, sonderiverbundinstitut von Univer-
sitaten und Fachhochschulen des Freistaats Bayern utergrestaatlicher und staatlich
anerkannter Hochschulen, die ihren Sitz in Bayern habere Eiste dieser Tragerhoch-
schulen findet man unter [Vib].

An der virtuellen Hochschule Bayern werden keine kompte¢udiengange angebo-
ten, sondern nur einzelne Kurse, die das bestehende, kimvelfe Lehrangebot an den
Tragerhochschulen erganzen sollen. Fur die Studiereddr vhb wird durch den Verbund
das gesamte Potenzial der bayerischen Hochschullandeakeiar gemacht. Unabhangig
vom Wohn- oder Arbeitsort werden allen Studenten im Flaskeat Bayern gleiche Chan-
cen erdffnet, da qualitativ hochwertige Lehrangeboteaiezelnen Hochschulen landes-
weit zur Verfiigung gestellt werden. Dabei erfreut sichutib einer wachsenden Zahl von
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Studenten, die aktiv das Programm der vhb nutzen. Als diemBommersemester 2000
den Lehrbetrieb aufnahm, hatten sich 500 Studenten andeméin darauf folgenden

Wintersemester wuchs die Zahl auf tiber 1300 und im Sommesier 2001 waren sogar
2500 Studenten an der vhb immatrikuliert [KoO1]. Das AngebroVorlesungen innerhalb

der vhb wird zur Zeit in folgende Bereiche gegliedert:

e Informatik,

¢ Ingenieurwissenschaften,
e Medizin,

o Wirtschaftswissenschaften,

e Schlusselqualifikationen (z. B. Lerntechniken, Sprectd Schreibtraining, .. .).

Fur den Bereich Informatik wird am Lehrstuhl fur Mustédennung der Friedrich-Alex-
ander-Universitat Erlangen-Nurnberg eine Vorlesungvakelt, die sich sowohl an Fach-
hochschul- als auch an Universitatsstudenten im Haufitstuwendet. Der Titel der zu
entwickelnden Vorlesung lautgRechnersehen mit Anwendungen in der Augmented Rea-
lity sowie beim bildbasierten Rendering". Es geht dabei pezgelle Themen der Bildver-
arbeitung, wie zum Beispiel 3D-Rekonstruktion aus Bilgén und Augmented Reality.
Naheres hierzu wird in Abschnitt 2 beschrieben.

Dieser Kurs bedarf einer besonderen didaktischen Auftergj da die fachliche Materie

mathematisch anspruchsvoll ist. Hierzu werden insbeserdie Moglichkeiten, die das

Medium Internet bietet, wie z. B. zur Visualisierung odelli@e-Experimente genutzt, um

komplexe Zusammenhange zu verdeutlichen (Abschnitt 8juBer hinaus ist zu beach-
ten, dass es sich um einen Kurs handelt, der ausschliaiehdas Internet angeboten
wird; Lernstoff und Lernunterstiitzung sind nur auf elekischem Weg erreichbar. Das
wirft natiirlich sowohl technische als auch soziale Frégjkmgen auf, beides wirkt sich

auf den Erfolg des Kurses aus — dazu mehr in Abschnitt 4.

Durch die ausschlief3liche Nutzung des Internets ist eirrbdald an Selbstregulierungs-
und Lernstrategie erforderlich [AsO1]. Diese Selbstreguhg gehort gemaf Deci und Ry-
an [DRO2, BIO1] zu einem der drei Motive, die Lernmotivatioewirken konnen. Diese
Freiheit tragt also im Allgemeinen zur Motivation bei. Audas konstruktivistische Lern-
modell sieht eigene Steuerung und Kontrolle des Lernensialstig an [Hu0Q]. Die an-
deren beiden sind Bedirfnis nach eigener Kompetenz urtd sezialer Eingebundenheit
und Zugehorigkeit. Einfluss auf das Bedurfnis nach Kompekann durch eine gute di-
daktische Aufbereitung des Lerninhalts genommen werdanohAlurch das Anbieten von
Elementen, die aktives Handeln und Nachdenken erfordarm Einfluss darauf genom-
men werden. Damit auch das Bedurfnis nach sozialer Eingemheit und Zugehorigkeit
befriedigt werden kann, werden verschiedene techniscbglibhikeiten bereit gehalten,
die der Einzelne nach seinen Bedurfnissen nutzen kanrudladkann auch der Forde-
rung geniige getan werden, dass Lernen auch immer einesoRialzess ist.

Im folgenden Abschnitt 2 wird der fachliche Hintergrundaertert, um einen Eindruck
der Materie zu gewinnen, die vermittelt werden soll. Angdbénd wird im Abschnitt 3



erklart, wie die Inhalte fur diese Online-Vorlesung teidth sinnvoll aufbereitet werden,
um ein didaktisch hochwertiges Lernprodukt zu erhaltem.dés Zusammenfassung wird
in Abschnitt 4 erlautert, welche Kommunikationsmogkeiten dem Lernenden angeboten
werden und welchen Nutzen die Studenten daraus zieherekdnn

2 Fachlicher Hintergrund

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, geht es in deregoihg um spezielle Anwen-
dungenim Bereich Bildverarbeitung. Allgemeines Ziel de&urses ist es, den Studenten
den Bereich des Rechnersehens (insbesondere 3D-Reldiastjunaher zu bringen, wo-
bei vor allem auch auf die Anwendungen in praktischen Probtellungen eingegangen
werden soll. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Augmentedli®/ [OT99] und dem
bildbasierten Rendering [He02].

Bei einer 3D-Rekonstruktion beschaftigt man sich damig die 3D-Koordinaten von
Objekten in der realen Welt aus den zweidimensionalen Koaten im Bild rekonstruiert
werden konnen. In der Vorlesung werden vor allem s&druktur-aus-Bewegung“ Algo-
rithmen behandelt, die mit Bildsequenzen arbeiten. Datbgileman einerseits eine grobe
Rekonstruktion der betrachteten Szenengeometrie in Foen 8D-Punktwolke, anderer-
seits die Position und Orientierung der Kamera zum ZeitpdekAufnahme eines Bildes.
Die Parameter der Kamera werden so weit wie moglich autsotraérmittelt, so dass kei-
ne vorherige manuelle Kalibrierung notwendig ist.

Da sich der Kurs auch an Studenten richtet, die noch keingevimtnisse im Bereich

Bildverarbeitung besitzen, werden die notwendigen Grageth vermittelt, wie z. B. Pro-

jektionsmodelle von Kameras, Kamerakalibrierung, Aufnaggeometrie bei Verwendung
mehrerer Kameras bzw. bei Bildsequenzen mit bewegter Kamer

Die wichtigen Schritte auf dem Weg vom Bild zur 3D-Rekonktian sollen nun erlautert
werden, da sich gerade hier viele Ansatzpunkte fir eine denen Medium angemes-
sene didaktische Aufbereitung der (Zwischen-) Ergebriissien. Am Anfang steht die
Punktdetektion und -verfolgung. Zuerst werdemarkante* Punkte mit einem sog. Punkt-
detektor im ersten Bild der Sequenz ermittelt und Uber Rilder verfolgt. Es gibt eine
ganze Reihe solcher Punktdetektoren [M096, HS88, TK9&]adtch in der Vorlesung an-
gesprochen werden. Abbildung 1(b) zeigt beispielswgis#' zu verfolgende Punkte, die
durch einen Punktdetektor selektiert wurden.

Mittels sog. Faktorisierungsmethoden [TK92, ST96] kamaas den detektierten Punkten
in den Bildern sowohl die 3D-Koordinaten der verfolgten Ruen als auch die relativen
Kamerapositionen bestimmt werden.

Wie man in Abb. 2 sieht, erhalt man eine 3D-Punktewolke @efolgten Pixel. Zusatzlich
sind dort die Kamerapositionen und deren BlickrichtundPsisamiden eingezeichnet. Ein
generelles Problem bei der Visualisierung solcher 3D-feiumgen in gedruckten Medien
besteht darin, dass der Betrachter nur sehr schwer einenlichen Eindruck der 3D-
Szene bekommt. Hier bietet das Medium Internet wesentledsére Moglichkeiten der
Visualisierung, wie in Abschnitt 3 noch naher beschrielvéed.



(a) Original (b) detektierte Punkte

Abbildung 1: Erstes Bild aus einer kiinstlich erzeugterfdilge (Abb. 1(a)) und detektierte Punkte
(Abb. 1(b)).

Anwenden lassen sich solche Rekonstruktionen z. B. im Beréugmented Reality, wo
zusatzliche rechnergenerierte Objekte in reale Szensetgaverden. Damit Verdeckun-
gen zwischen realen und virtuellen Objekten richtig dagksverden, ist die Berechnung
von Tiefeninformation notig, die aus den o.g. Verfahrewgenen wird. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, dass die BenutzerpositiofRamm mit in die Berechnung
des Bildes einbezogen werden muss, die ebenfalls mit derariRgkiktionsverfahren er-
mittelt werden kann. Weitere Anwendungen findet man bespise in [He02].

3 Auswahl von Konzepten fur die Darstellung der Inhalte uner
didaktischen Aspekten

Bei der Konzeption einer Online-Vorlesung ist einer derhtigsten Punkte die Technik,
da sie die Voraussetzung zur Teilnahme am Kurs schafft. tiamikrt die Technik nicht,
ist mit einer hohen Zahl von Abbriichen zu rechnen. So istdauEVALIS-Studie [GI01]
zwar rund 42% der Befragten selbst mit technischen Probideréig geworden, jedoch
haben auch 39% die Lernsitzung abgebrochen. Deshalb findkesem Kurs nur zwei im
Internet verbreitete Formate Verwendung, die sich duncé bohe Bedienerfreundlichkeit
auszeichnen. Gleichzeitig soll aber ein didaktischer Meitim Gegensatz zu einer kon-
ventionellen Vorlesung und zu einem klassischem Lehrbuziele werden kdnnen. Im
Folgenden erlautern wir unsere Wahl und zeigen gleicigzdie Moglichkeiten auf, die
diese Formate bieten.



Abbildung 2: Man sieht oben rechts die rekonstruierte 3Dkeewolke, unten links die durch Pyra-
miden dargestellten Positionen und Blickrichtungen denkeas wahrend der Bewegung.

3.1 PDF-Format

Fur die Prasentation von Text und mathematischen Forimedren wir uns fir die Ver-
wendung des PDF-Formates der Firma Adobe Systems entechigsd gibt fiir das Lesen
der PDF-Dokumente das Programm Acrobat Reader, dasslélig@hgigen Betriebssy-
steme verfuigbar ist und kostenlos im Internet heruntadgr werden kann [Acr]. Die
Installation und die Bedienung des Acrobat Readers iseit@infach. Den Anwendern
bleiben unter Umstanden zeitraubende InstallationerHinarbeitungen erspart, was der
Motivation der Kursteilnehmer sicherlich sehr stark s@rad/iirde. Durch die einfache
Handhabung des Acrobat Readers muss sich der Nutzer nictlieaBedienung konzen-
trieren. Dadurch wird die Aufmerksamkeit nicht von den lidiaweggelenkt.

Die PDF-Dokumente werden von uns direkt affgX erzeugt, mit dem Vorteil, dass For-
meln leicht und in guter Qualitat dargestellt werden. Im derbreiteten HTML 4.0 Do-
kumenten ist dies hingegen nicht der Fall. Dort werden Ftérrgewdhnlich als Bilder
eingebunden. Dies hat aber gleich mehrere Nachteile:

e schlechtere Qualitat, vor allem beim Ausdrucken,

e steht in einer Zeile eine Formel und Text, so ergeben sicisdptrritierende Ver-
schiebungen,

e langere Ladezeiten fur Bilder aus dem Internet,

e das Erzeugen unéindern von Formeln ist fiir den Betreuer sehr aufwandig.

Eine dritte Moglichkeit ware die Verwendung von MathMlaseinen Teil des noch relativ
neuen XML ( = eXtensible Markup Language) Standards ddirstetioch kdnnen zur Zeit
nur sehr wenige, spezielle Browser den MathML-Code ddesteWie zum Beispiel das
Programm,Amaya“, dass vom W3C (= World Wide Web Consortium [Wo]) angteln



wird. Aber dessen Installation bedeutet einen erhohtehrildwand fur die Lernenden,
was auch wieder die Motivation belasten wiirde.

Ein weiterer Vorteil von PDF-Dokumenten liegt darin, dags@ualitat sowohl beim Le-
sen auf dem Bildschirm als auch beim Ausdrucken sehr gulmtmaler Text und For-
meln weisen immer glatte Kanten auf. Dies ist fUr die Augesitweniger anstrengend,
als wenn Buchstaben pixelig dargestellt werden.

Dabei hat PDF keine grofl3en Nachteile gegentuber HTML. Sb@irerverweise problem-
los mittels £TpX und einem entsprechenden Zusatzpaket (z. B. hyperrej jhiggrierbar.
Selbst auf Bilder kbnnen Hyperlinks gelegt werden. AuBerdkann man sich ein In-
haltsverzeichnis einblenden lassen, mit dem man direkegie Kapitel auswahlen kann.
Bei HTML-Seiten ist eine solche Navigationsleiste auchgiioh, jedoch kdnnen unter
Umstanden einige alte Browser die Seiten dann nicht kbaekeigen. Aul3erdem wird
bei der Erzeugung des PDF-Dokumentes das Inhaltsverigightomatisch erstellt. Da-
durch ist mit hoher Sicherheit gewahrleistet, dass digdédion fehlerfrei und zuverlassig
funktioniert.

3.2 VRML

Naturlich ist es bei einer Bildverarbeitungsvorlesunghtig, dass viele Beispielbilder
gezeigt werden. Durch die Veranschaulichung wird das ®adstis bei den Studenten
erleichtert. Man kann sie motivieren und erzielt einendrén Behaltenseffekt [GMO1].

Da gangige Bildformate immer nur ein starres zweidimemalies Abbild der Realitat dar-
stellen, sind sie fur die Vermittlung von raumlichen Hiacken nur bedingt geeignet.
Abhilfe kann dadurch geschaffen werden, dass man dem Bandiz Moglichkeit gibt
sich durch die 3D-Welt zybewegen”. Eine Moglichkeit der Darstellung ist VRML (=Vir
tual Reality Modeling Language). Mit VRML konnen interale 3D-Welten dargestellt
werden. Bei den in Abb. 2 dargestellten Punkten ergibt siatcld Zoom, Rotation und
Translation ein raumlicher Eindruck, der durch ein ssuBdd nicht vermittelt werden
kann. Wichtig ist also, dass diese interaktive Bewegurmggittikeit geboten wird. Hierin
liegt ein erheblicher Mehrwert gegeniiber Vorlesungggkri oder Biichern. Um einen un-
gefahren Eindruck zu geben, ist in Abb. 3 eine Bewegungiareg3D-Welt als Bildsequenz
dargestellt.

Auch bei der Wahl von VRML wurde darauf geachtet, dass dieezwgndende Softwa-
re moglichst einfach zu installieren und zu bedienen istekdstieren Plug-Ins fur alle
gangigen Browser, die aus dem Internet heruntergeladetenwdodnnen, wie z. B. Cosmo
Player [Co] fur den Internet Explorer von Microsoft. Dieeélnen Bilder der Sequenz in
Abb. 3 sind durch Screenshots des Internet Explorers mit@desmo Player entstanden.
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Abbildung 3: Mehrere Bilder aus einer VRML Sequenz.

3.3 Interaktives Experimentieren

Ein Problem der Printmedien ist es, dass dort keine Intiitikt— im Sinne eigener Expe-
rimente — geboten werden kann. Gerade dies kann bei Vodesumd Kursen im Bereich
Bildverarbeitung sehr intensiv genutzt werden. So wird 8erdenten in diesem Kurs die
Moglichkeit geboten, verschiedene Algorithmen an eigeBédern zu testen. Daruiber
hinaus kdnnen auch die Parameter fur die jeweiligen Asbehritte von den Lernenden
selbst eingestellt werden. Dabei werden eigene BildeEkjrerimente ausgewahlt. Die-
se werden Uber eine Web-Seite an einen Server geschicktnitoden entsprechenden
Algorithmen verarbeitet und sofort nach Beendigung derBeitung im Internet als Er-

gebnisbilder bereitgestellt. Da nach dem Auswahlen unscAizken des Bildes alle Pro-



zesse automatisch ablaufen, kann den Studenten das g@veitjebnis schnellstmoglich
prasentiert werden. Durch das selbststandige Expetieren wird das Wissen tber die
Funktionsweisen von Algorithmen vertieft. AuRerdem lermie Studenten dabei zu er-
kennen, wo Starken und Schwachen einzelner Verfahrgeriend entwickeln ein Gefhl
fur die wichtige und haufig schwierige Wahl von Paramet8mwird neben theoretischem
Wissen auch praktische Problemlosungskompetenz erwoibrch diese Applikation
wird eine Moglichkeit zur aktiven Beteiligung am Lernpess geschaffen. Gleichzeitig
soll der Lernende motiviert und sein Interesse fur die Bigge geweckt werden. Dies
ist einer der wichtigen Punkte im Lernprozess nach dem koktstistischen Lernmodell
[Hu0Q].

4 Betreuung

Ganz wichtig bei Online-Kursen ist die Betreuung der Leden Der Student darf sich
in keinem Fall alleine gelassen fuhlen. Denn dann bestiehGéfahr, dass bei auftre-
tenden Problemen die Motivation nachlasst, was sich ihegaf die Lernleistung aus-
wirken wirde. Im schlimmsten Fall wiirden sich vielleiguigar Studenten wieder vom
Kurs abmelden. Die kommunikativen Aspekte sind also &tl3eichtig [BrO1]. Deswe-
gen wird unsere Kursumgebung viele verschiedene Mgtk fir die Kommunikati-
on zwischen Lernenden und Lehrenden sowie zwischen derehéem untereinander zur
Verfugung stellen.

1. E-Mail:
Der Austausch zwischen Studenten untereinander und deraugeterfolgt in der
Regel Uber E-Mail. Dabei werden verschiedene E-Mail-&itet eingerichtet, damit
die Bedienung so komfortabel wie moglich wird. Ein Vereeifir Studenten ohne
Betreuer wird bewusst bereitgestellt, damit sie sich augtgestdrt* austauschen
kdnnen.

2. Newsgroups:
Um Diskussionen im Internet zu fihren eignen sich Newsgscam besten. Dort
kann der Verlauf der Diskussion gut nachvollzogen werdaehasikann gezielt auf
einzelne Aussagen der Anderen eingegangen werden. Dadlieten sie eine gute
Plattform fur asynchrone Diskussionen im Internet.

3. Chat:

Durch die Verwendung eines Chats kdnnen quasi in Echtdsku3sionen gefuhrt
werden. Gerade bei komplexeren Problemen, wo es eine mtesmmunikation
zwischen dem Fragenden und dem Antwortenden gibt, waere@iskussion tber
Newsgroups oder E-Mail sehr langwierig. Zwar hat die EVAIS&idie [GI01] ge-
zeigt, dass dieses Medium von den meisten Studenten nichirgensiv genutzt
wird, trotzdem mochten wir unseren Kursteilnehmern digglichkeit nicht vor-
enthalten; besonders im Hinblick auf den nachsten Punkt.



4. Online-Vorlesung:

Es soll zu einer wochentlich fest vereinbarten Zeit eindir@AVorlesung gehal-
ten werden, in der der Betreuer den Stoff wie in einer korieeetlen Vorlesung
erlautert. Dabei findet eine Tonubertragung Giber daermet statt, ahnlich wie bei
Internetradio. Fragen der Studenten kdonnen wahrenddégrer einen Chat gestellt
werden. Dadurch wird dem Chat eine grof3ere Bedeutung zesgam und aul3er-
dem wird der Kontakt zwischen Dozent und Student intengivés kann sich eine
gewisse Vertrauensbasis aufbauen und ein personliclibaltrés entwickeln.

Durch die Moglichkeit der Studenten, den Stoff sowohl dises als auch visuell
im Skript mitzuverfolgen, werden auf3erdem gleich zwei 8skanale ausgenutzt
[Br01], was den Behaltensgrad erhdht [GMO1].

Die Online-Vorlesung wird auch aufgezeichnet und den SiteteanschlieRend zur
Verfugung gestellt. So kann das Erklarte beliebig ofteetngehort werden. Al-
lerdings steht dann natirlich die Ruckfragemoglichipeir Chat nicht mehr zur
Verfugung.

Durch die Kommunikation sollen die Lernenden maglichgtajdiviert und motiviert wer-
den und eine soziale Eingebundenheitund Zuordnung gdsatveérden. Dies ist wichtig,
da Lernen auch ein sozialer Prozess ist [HuO00]. Gerade diglibkikeit der asynchronen
Diskussion Uber Newsgroups und E-Mails schafft daruliesurs fur die Studenten zeit-
liche Freiraume im Lernprozess, was gemaf3 dem Konstiskius eine wichtig Kompo-
nente fur das Lernen ist [BrO1, Hu0O].

5 Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, das es bei der Konzeption einer Onlimie¥ong viele unterschied-
liche Aspekte gibt, die beriicksichtigt werden mussemsiieginnt mit der Auswahl ge-
eigneter Formate fir die Medien, die bereitgestellt werddierbei ist besonders auf die
Benutzerfreundlichkeit zu achten, damit motivierte Levthe nicht abgeschreckt werden.
Andererseits gilt es dabei aber auch Moglichkeiten audriysfen, die sonst nicht zur
Verfugung stehen. Hierunter fallen in dem KyRechnersehen mit Anwendungen ..."
besonders die gute Darstellungsmdoglichkeit von 3D-Szesewie die Moglichkeit mit
eigenen Bilddaten und Parameterwerten Experimente duficthen. Gerade durch die
Verwendung dieser Techniken entsteht ein Mehrwert, deKderpetenzbildung sehr zu-
gute kommt. Neben der Interaktivitat ist bei Online-Vstagen auch die Unabhangigkeit
von Ort und Zeit ein von Studenten positiv aufgenommeneeiniVeiterhin beugen wir
durch vielfaltige Kommunikationsmoglichkeiten der @kef vor, dass sich der Student al-
leine fuhlt. Es soll eine virtuelle Gemeinschaft zwiscliem Studenten entstehen, in der
auch der Betreuer in gewissem Maf3e mit eingebunden wird.
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