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ZusammenfassungDieser Artikel stellt ein Konzeptuf“eine Online-Vorlesung im
Rahmen der virtuellen Hochschule Bayern vor. Zcimst werden kurz die fachlichen
Inhalte erdiutert, die es zu vermitteln gilt. Nach dieser Eimfling wird auf die Um-
setzung der Inhalte in eine dem neuen Medium Internet angemessene Form eingegan-
gen. Dies betrifft vor allem die ausgeWten Techniken, die zur Wissensvermittlung
eingesetzt werden. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf dgfithkeit durch Inter-
aktivitat das Wissen experimentell zu vertiefen und somit eine Verbindung zwischen
dem theoretisch Gelernten und dem praktisch Erfahrenen herzustellen. Weiterhin wird
eine Vielfalt an Kommunikationsoglichkeiten vorgestellt, da Kommunikation eine
wichtige soziale Komponente im Lernprozess uadfig entscheidendif ‘den Erfolg

ist.

1 Einfuhrung

In diesem Artikel wird die didaktische Konzeptiouarféine virtuelle Vorlesung ealitert,

die im Rahmen des Kursprogramms der virtuellen Hochschule Bayern (vhb) [Via] erstellt
wird. Die vhb ist keine eigenatidige Hochschule, sondern ein Verbundinstitut von Univer-
sitaten und Fachhochschulen des Freistaats Bayern und weiterer staatlicher und staatlich
anerkannter Hochschulen, die ihren Sitz in Bayern haben. Eine Liste diesgrfioch-
schulen findet man unter [Vib].

An der virtuellen Hochschule Bayern werden keine kompletten Studiegeyangebo-

ten, sondern nur einzelne Kurse, die das bestehende, konventionelle Lehrangebot an den
Tragerhochschulen esigZen sollen. &die Studierenden der vhb wird durch den Verbund

das gesamte Potenzial der bayerischen Hochschullandschaft nutzbar gemachandigabh™
vom Wohn- oder Arbeitsort werden allen Studenten imdREnstaat Bayern gleiche Chan-

cen eoffnet, da qualitativ hochwertige Lehrangebote der einzelnen Hochschulen landes-
weit zur Verfligung gestellt werden. Dabei erfreut sich die vhb einer wachsenden Zahl von

*Diese Arbeit wurde teilweise von der virtuellen Hochschule Bayern, Projektkennzahl 03-02-14/Niel finan-
ziert. Rir den Inhalt sind ausschlieBlich die Autoren verantwortlich.
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Studenten, die aktiv das Programm der vhb nutzen. Als die vhb im Sommersemester 2000
den Lehrbetrieb aufnahm, hatten sich 500 Studenten angemeldet. Im darauf folgenden
Wintersemester wuchs die Zahl aifer 1300 und im Sommersemester 2001 waren sogar
2500 Studenten an der vhb immatrikuliert [KoO1]. Das Angebot an Vorlesungen innerhalb
der vhb wird zur Zeit in folgende Bereiche gegliedert:

e Informatik,

e Ingenieurwissenschaften,
e Medizin,

¢ Wirtschaftswissenschaften,

e Schlisselqualifikationen (z. B. Lerntechniken, Sprech- und Schreibtraining, . ..).

Fir den Bereich Informatik wird am LehrstuhifMustererkennung der Friedrich-Alex-
ander-Universit Erlangen-Minberg eine Vorlesung entwickelt, die sich sowohl an Fach-
hochschul- als auch an Univemitstudenten im Hauptstudium wendet. Der Titel der zu
entwickelnden Vorlesung lautgRechnersehen mit Anwendungen in der Augmented Rea-
lity sowie beim bildbasierten Rendering®. Es geht dabei um spezielle Themen der Bildver-
arbeitung, wie zum Beispiel 3D-Rekonstruktion aus Bildfolgen und Augmented Reality.
Naheres hierzu wird in Abschnitt 2 beschrieben.

Dieser Kurs bedarf einer besonderen didaktischen Aufbereitung, da die fachliche Materie
mathematisch anspruchsvoll ist. Hierzu werden insbesondere aligidfikeiten, die das
Medium Internet bietet, wie z. B. zur Visualisierung oder Online-Experimente genutzt, um
komplexe Zusammetmmge zu verdeutlichen (Abschnitt 3). D&er hinaus ist zu beach-

ten, dass es sich um einen Kurs handelt, der ausschliafdiehdas Internet angeboten
wird; Lernstoff und Lernunteratzung sind nur auf elektronischem Weg erreichbar. Das
wirft natlrlich sowohl technische als auch soziale Fragestellungen auf, beides wirkt sich
auf den Erfolg des Kurses aus — dazu mehr in Abschnitt 4.

Durch die ausschlieR3liche Nutzung des Internets ist ein hohes Mal3 an Selbstregulierungs-
und Lernstrategie erforderlich [AsO1]. Diese Selbstregulierungdejeiré’ Deci und Ry-

an [DR02, BI01] zu einem der drei Motive, die Lernmotivation bewirkemhkén. Diese
Freiheit tgt also im Allgemeinen zur Motivation bei. Auch das konstruktivistische Lern-
modell sieht eigene Steuerung und Kontrolle des Lernens als wichtig an [HuOQ]. Die an-
deren beiden sind Bedfhis nach eigener Kompetenz und nach sozialer Eingebundenheit
und Zugelorigkeit. Einfluss auf das Beunifnis nach Kompetenz kann durch eine gute di-
daktische Aufbereitung des Lerninhalts genommen werden. Auch durch das Anbieten von
Elementen, die aktives Handeln und Nachdenken erfordern, kann Einfluss darauf genom-
men werden. Damit auch das Rettis nach sozialer Eingebundenheit und ZugggKeit
befriedigt werden kann, werden verschiedene techniscbglibhikeiten bereit gehalten,

die der Einzelne nach seinen Refhissen nutzen kann. Dadurch kann auch der Forde-
rung genige getan werden, dass Lernen auch immer ein sozialer Prozess ist.

Im folgenden Abschnitt 2 wird der fachliche Hintergrundaeitiért, um einen Eindruck
der Materie zu gewinnen, die vermittelt werden soll. AnschlieRend wird im Abschnitt 3
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erklart, wie die Inhalte dif diese Online-Vorlesung technisch sinnvoll aufbereitet werden,
um ein didaktisch hochwertiges Lernprodukt zu erhalten. Vor der Zusammenfassung wird
in Abschnitt 4 erdiutert, welche Kommunikationsrglichkeiten dem Lernenden angeboten
werden und welchen Nutzen die Studenten daraus ziedramek:

2 Fachlicher Hintergrund

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, geht es in der Vorlesung um spezielle Anwen-
dungenim Bereich Bildverarbeitung. Allgemeines Ziel dieses Kurses ist es, den Studenten
den Bereich des Rechnersehens (insbesondere 3D-Rekonstrultien)zu 'bringen, wo-

bei vor allem auch auf die Anwendungen in praktischen Problemstellungen eingegangen
werden soll. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Augmented Reality [OT99] und dem
bildbasierten Rendering [He02].

Bei einer 3D-Rekonstruktion besatigt man sich damit, wie die 3D-Koordinaten von
Objekten in der realen Welt aus den zweidimensionalen Koordinaten im Bild rekonstruiert
werden lohnen. In der Vorlesung werden vor allem sg@truktur-aus-Bewegung* Algo-
rithmen behandelt, die mit Bildsequenzen arbeiten. Dabaitartein einerseits eine grobe
Rekonstruktion der betrachteten Szenengeometrie in Form einer 3D-Punktwolke, anderer-
seits die Position und Orientierung der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme eines Bildes.
Die Parameter der Kamera werden so weit wigtith automatisch ermittelt, so dass kei-

ne vorherige manuelle Kalibrierung notwendig ist.

Da sich der Kurs auch an Studenten richtet, die noch keine Vorkenntnisse im Bereich
Bildverarbeitung besitzen, werden die notwendigen Grundlagen vermittelt, wie z. B. Pro-
jektionsmodelle von Kameras, Kamerakalibrierung, Aufnahmegeometrie bei Verwendung
mehrerer Kameras bzw. bei Bildsequenzen mit bewegter Kamera.

Die wichtigen Schritte auf dem Weg vom Bild zur 3D-Rekonstruktion sollen nuautstt
werden, da sich gerade hier viele Ansatzpunktedihe dem neuen Medium angemes-
sene didaktische Aufbereitung der (Zwischen-) Ergebnisse finden. Am Anfang steht die
Punktdetektion und -verfolgung. Zuerst werdemarkante* Punkte mit einem sog. Punkt-
detektor im ersten Bild der Sequenz ermittelt wimki alle Bilder verfolgt. Es gibt eine
ganze Reihe solcher Punktdetektoren [M096, HS88, TK91], die auch in der Vorlesung an-
gesprochen werden. Abbildung 1(b) zeigt beispielswgisg‘ zu verfolgende Punkte, die
durch einen Punktdetektor selektiert wurden.

Mittels sog. Faktorisierungsmethoden [TK92, ST96hkén aus den detektierten Punkten
in den Bildern sowohl die 3D-Koordinaten der verfolgten Punkte, als auch die relativen
Kamerapositionen bestimmt werden.

Wie man in Abb. 2 sieht, edif' man eine 3D-Punktewolke der verfolgten Pixel. @z$ich

sind dort die Kamerapositionen und deren Blickrichtung als Pyramiden eingezeichnet. Ein
generelles Problem bei der Visualisierung solcher 3D-Darstellungen in gedruckten Medien
besteht darin, dass der Betrachter nur sehr schwer emenlichen Eindruck der 3D-
Szene bekommt. Hier bietet das Medium Internet wesentlich bessegéckKeiten der
Visualisierung, wie in Abschnitt 3 nochahér beschrieben wird.
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(a) Original (b) detektierte Punkte

Abbildung 1: Erstes Bild aus eineukstlich erzeugten Bildfolge (Abb. 1(a)) und detektierte Punkte
(Abb. 1(b)).

Anwenden lassen sich solche Rekonstruktionen z. B. im Bereich Augmented Reality, wo
zusitzliche rechnergenerierte Objekte in reale Szenen gesetzt werden. Damit Verdeckun-
gen zwischen realen und virtuellen Objekten richtig dargestellt werden, ist die Berechnung
von Tiefeninformation otig, die aus den o.g. Verfahren gewonnen wird. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, dass die Benutzerposition im Raum mit in die Berechnung
des Bildes einbezogen werden muss, die ebenfalls mit dem Rekonstruktionsverfahren er-
mittelt werden kann. Weitere Anwendungen findet man beispielsweise in [He02].

3 Auswahl von Konzepten tir die Darstellung der Inhalte unter
didaktischen Aspekten

Bei der Konzeption einer Online-Vorlesung ist einer der wichtigsten Punkte die Technik,
da sie die Voraussetzung zur Teilnahme am Kurs schafft. Funktioniert die Technik nicht,
ist mit einer hohen Zahl von Abbichen zu rechnen. So ist laut der EVALIS-Studie [GI01]
zwar rund 42% der Befragten selbst mit technischen Problemen fertig geworden, jedoch
haben auch 39% die Lernsitzung abgebrochen. Deshalb finden in diesem Kurs nur zwei im
Internet verbreitete Formate Verwendung, die sich durch eine hohe Bedienerfreundlichkeit
auszeichnen. Gleichzeitig soll aber ein didaktischer Mehrwert im Gegensatz zu einer kon-
ventionellen Vorlesung und zu einem klassischem Lehrbuch erzielt wememek. Im
Folgenden edutern wir unsere Wahl und zeigen gleichzeitig dieglichkeiten auf, die

diese Formate bieten.
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Abbildung 2: Man sieht oben rechts die rekonstruierte 3D-Punktewolke, unten links die durch Pyra-
miden dargestellten Positionen und Blickrichtungen der Kameadsend der Bewegung.

3.1 PDF-Format

Fur die Pasentation von Text und mathematischen Formeln haben wirwrdid Ver-
wendung des PDF-Formates der Firma Adobe Systems entschieden. ks dids Eesen

der PDF-Dokumente das Programm Acrobat Reader, dassl&€ ¢gingigen Betriebssy-
steme verfigbar ist und kostenlos im Internet heruntergeladen werden kann [Acr]. Die
Installation und die Bedienung des Acrobat Readeraufieist einfach. Den Anwendern
bleiben unter Umsitriden zeitraubende Installationen und Einarbeitungen erspart, was der
Motivation der Kursteilnehmer sicherlich sehr stark schadarde.”Durch die einfache
Handhabung des Acrobat Readers muss sich der Nutzer nicht auf die Bedienung konzen-
trieren. Dadurch wird die Aufmerksamkeit nicht von den Inhalten weggelenkt.

Die PDF-Dokumente werden von uns direkt aATgX erzeugt, mit dem Vorteil, dass For-
meln leicht und in guter Quaét dargestellt werden. In den verbreiteten HTML 4.0 Do-
kumenten ist dies hingegen nicht der Fall. Dort werden Formelrogailich als Bilder
eingebunden. Dies hat aber gleich mehrere Nachteile:

e schlechtere Quaht, vor allem beim Ausdrucken,

e steht in einer Zeile eine Formel und Text, so ergeben sich optisch irritierende Ver-
schiebungen,

e langere Ladezeitenf Bilder aus dem Internet,

e das Erzeugen undindern von Formeln istu# den Betreuer sehr auémdig.
Eine dritte Moglichkeit wére die Verwendung von MathML, das einen Teil des noch relativ
neuen XML ( = eXtensible Markup Language) Standards darstellt. Jedoutekzur Zeit

nur sehr wenige, spezielle Browser den MathML-Code darstellen, wie zum Beispiel das
Programm,Amaya’“, dass vom W3C (= World Wide Web Consortium [Wo]) angeboten
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wird. Aber dessen Installation bedeutet einerobtbin Mehraufwandui' die Lernenden,
was auch wieder die Motivation belastenndé.

Ein weiterer Vorteil von PDF-Dokumenten liegt darin, dass die Qataditivohl beim Le-

sen auf dem Bildschirm als auch beim Ausdrucken sehr gut ist. Normaler Text und For-
meln weisen immer glatte Kanten auf. Dies st flie Augen weit weniger anstrengend,
als wenn Buchstaben pixelig dargestellt werden.

Dabei hat PDF keine grof3en Nachteile gagerHTML. So sind Querverweise problem-

los mittels ETpX und einem entsprechenden Zusatzpaket (z. B. hyperref [Hy]) integrierbar.
Selbst auf Bilder kihnen Hyperlinks gelegt werden. AuRerdem kann man sich ein In-
haltsverzeichnis einblenden lassen, mit dem man direkt einzelne Kapitedldesvkann.

Bei HTML-Seiten ist eine solche Navigationsleiste auchglich, jedoch knhnen unter
Umstinden einige alte Browser die Seiten dann nicht korrekt anzeigen. Aul3erdem wird
bei der Erzeugung des PDF-Dokumentes das Inhaltsverzeichnis automatisch erstellt. Da-
durch ist mit hoher Sicherheit gaileistet, dass die Navigation fehlerfrei und zuassig
funktioniert.

3.2 VRML

Natirlich ist es bei einer Bildverarbeitungsvorlesung wichtig, dass viele Beispielbilder
gezeigt werden. Durch die Veranschaulichung wird das ¥adstis bei den Studenten
erleichtert. Man kann sie motivieren und erzielt einehéren Behaltenseffekt [GMO01].

Da gaingige Bildformate immer nur ein starres zweidimensionales Abbild der Rieddit-
stellen, sind siedf die Vermittlung von aumlichen Eindu¢ken nur bedingt geeignet.
Abhilfe kann dadurch geschaffen werden, dass man dem BenutzeratjkchKeit gibt

sich durch die 3D-Welt zybewegen®. Eine M{lichkeit der Darstellung ist VRML (=Vir-

tual Reality Modeling Language). Mit VRML diinen interaktive 3D-Welten dargestellt
werden. Bei den in Abb. 2 dargestellten Punkten ergibt sich durch Zoom, Rotation und
Translation ein aumlicher Eindruck, der durch ein starres Bild nicht vermittelt werden
kann. Wichtig ist also, dass diese interaktive Bewegurggittikeit geboten wird. Hierin

liegt ein erheblicher Mehrwert gegelpér Vorlesungsskripten odeuBfiern. Um einen un-
gefédhren Eindruck zu geben, ist in Abb. 3 eine Bewegung in einer 3D-Welt als Bildsequenz
dargestellt.

Auch bei der Wahl von VRML wurde darauf geachtet, dass die zu verwendende Softwa-
re moglichst einfach zu installieren und zu bedienen ist. Es existieren PlugHired|é”
gangigen Browser, die aus dem Internet heruntergeladen weoterehk; wie z. B. Cosmo
Player [Co] fir den Internet Explorer von Microsoft. Die einzelnen Bilder der Sequenz in
Abb. 3 sind durch Screenshots des Internet Explorers mit dem Cosmo 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 Interativitth Sinne eigener Expe-
rimente — geboten werden kann. Gerade dies kann bei Vorlesungen und Kursen im Bereich
Bildverarbeitung sehr intensiv genutzt werden. So wird den Studenten in diesem Kurs die
Moglichkeit geboten, verschiedene Algorithmen an eigenen Bildern zu testembddar”
hinaus lohnen auch die Parameterr flie jeweiligen Arbeitsschritte von den Lernenden
selbst eingestellt werden. Dabei werden eigene BildeEKXperimente ausgelt. Die-

se werderuber eine Web-Seite an einen Server geschickt, dort mit den entsprechenden
Algorithmen verarbeitet und sofort nach Beendigung der Bearbeitung im Internet als Er-
gebnisbilder bereitgestellt. Da nach dem Aaseih und Abschicken des Bildes alle Pro-
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zesse automatisch ablaufen, kann den Studenten das jeweilige Ergebnis scogktistm™
prasentiert werden. Durch das selbststige Experimentieren wird das Wissalper die
Funktionsweisen von Algorithmen vertieft. AuBerdem lernen die Studenten dabei zu er-
kennen, wo Strken und Schachen einzelner Verfahren liegen und entwickeln einu@lef”

fur die wichtige und hiifig schwierige Wahl von Parametern. So wird neben theoretischem
Wissen auch praktische Problematingskompetenz erworben. Durch diese Applikation
wird eine Maglichkeit zur aktiven Beteiligung am Lernprozess geschaffen. Gleichzeitig
soll der Lernende motiviert und sein Interesse dlie Ergebisse geweckt werden. Dies

ist einer der wichtigen Punkte im Lernprozess nach dem konstruktivistischen Lernmodell
[HuO00].

4 Betreuung

Ganz wichtig bei Online-Kursen ist die Betreuung der Lernenden. Der Student darf sich
in keinem Fall alleine gelassemHtien. Denn dann besteht die Gefahr, dass bei auftre-
tenden Problemen die Motivation naak$t, was sich negativ auf die Lernleistung aus-
wirken wtirde. Im schlimmsten Fall wden sich vielleicht sogar Studenten wieder vom
Kurs abmelden. Die kommunikativen Aspekte sind as@érst wichtig [BrO1]. Deswe-

gen wird unsere Kursumgebung viele verschiedeoglihkeiten fir die Kommunikati-

on zwischen Lernenden und Lehrenden sowie zwischen den Lernenden untereinander zur
Verfugung stellen.

1. E-Mail:
Der Austausch zwischen Studenten untereinander und dem Betreuer erfolgt in der
Regeluber E-Mail. Dabei werden verschiedene E-Mail-Verteiler eingerichtet, damit
die Bedienung so komfortabel wieaglich wird. Ein Verteiler {ir Studenten ohne
Betreuer wird bewusst bereitgestellt, damit sie sich gusifgestit austauschen
konnen.

2. Newsgroups:
Um Diskussionen im Internet zwlfiten eignen sich Newsgroups am besten. Dort
kann der Verlauf der Diskussion gut nachvollzogen werden und es kann gezielt auf
einzelne Aussagen der Anderen eingegangen werden. Dadurch bieten sie eine gute
Plattform fiir asynchrone Diskussionen im Internet.

3. Chat:
Durch die Verwendung eines Chatsritien quasi in Echtzeit Diskussionen wjedt’
werden. Gerade bei komplexeren Problemen, wo es eine intensive Kommunikation
zwischen dem Fragenden und dem Antwortenden gibteveine Diskussionber
Newsgroups oder E-Mail sehr langwierig. Zwar hat die EVALIS-Studie [GI01] ge-
zeigt, dass dieses Medium von den meisten Studenten nicht sehr intensiv genutzt
wird, trotzdem nochten wir unseren Kursteilnehmern dieseddchkeit nicht vor-
enthalten; besonders im Hinblick auf deschten Punkt.
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4. Online-Vorlesung:
Es soll zu einer wchentlich fest vereinbarten Zeit eine Online-Vorlesung gehal-
ten werden, in der der Betreuer den Stoff wie in einer konventionellen Vorlesung
erlautert. Dabei findet eine Tabértragungiber das Internet stathnlich wie bei
Internetradio. Fragen der Studenteamkén vehrenddesseunbéer einen Chat gestellt
werden. Dadurch wird dem Chat eineo§ere Bedeutung zugemessen und aul3er-
dem wird der Kontakt zwischen Dozent und Student intensiviert, es kann sich eine
gewisse Vertrauensbasis aufbauen und eiropdicties Verlaltnis entwickeln.

Durch die Moglichkeit der Studenten, den Stoff sowohl akustisch als auch visuell
im Skript mitzuverfolgen, werden auf3erdem gleich zwei Sinnealkaalisgenutzt
[Br01], was den Behaltensgrad etit [GMOL1].

Die Online-Vorlesung wird auch aufgezeichnet und den Studenten anschliel3end zur
Verfugung gestellt. So kann das Ezkié beliebig oft erneut gelnt'werden. Al-
lerdings steht dann natiich die Rickfragenoglichkeit per Chat nicht mehr zur
Verfligung.

Durch die Kommunikation sollen die Lernendeongtichst gut aktiviert und motiviert wer-

den und eine soziale Eingebundenheit und Zuordnung geschaffen werden. Dies ist wichtig,
da Lernen auch ein sozialer Prozess ist [Hu00]. Gerade diglibtikeit der asynchronen
Diskussionuber Newsgroups und E-Mails schafft dbBer hinausdi die Studenten zeit-

liche Freidume im Lernprozess, was gafdem Konstruktivismus eine wichtig Kompo-
nente fir das Lernen ist [BrO1, HuOQ].

5 Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, das es bei der Konzeption einer Online-Vorlesung viele unterschied-
liche Aspekte gibt, die becksichtigt werden m$sen. Dies beginnt mit der Auswahl ge-
eigneter Formateuf ' die Medien, die bereitgestellt werden. Hierbei ist besonders auf die
Benutzerfreundlichkeit zu achten, damit motivierte Lernende nicht abgeschreckt werden.
Andererseits gilt es dabei aber aucloglichkeiten auszusdpfen, die sonst nicht zur
Verfugung stehen. Hierunter fallen in dem KyRechnersehen mit Anwendungen ...*
besonders die gute Darstellungsgtichkeit von 3D-Szenen, sowie diedglichkeit mit
eigenen Bilddaten und Parameterwerten Experimente dundheari.” Gerade durch die
Verwendung dieser Techniken entsteht ein Mehrwert, der der Kompetenzbildung sehr zu-
gute kommt. Neben der Interaktigitist bei Online-Vorlesungen auch die Unablgigkeit

von Ort und Zeit ein von Studenten positiv aufgenommener Anreiz. Weiterhin beugen wir
durch vieltiltige Kommunikationsmglichkeiten der Gefahr vor, dass sich der Student al-
leine flihlt. Es soll eine virtuelle Gemeinschaft zwischen den Studenten entstehen, in der
auch der Betreuer in gewissem MalRe mit eingebunden wird.
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