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Eidesstattliche Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Dissertalbatstandig und ohne
fremde Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt
bzw. die wortlich oder sinngemald entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe.

(Unterschrift)
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Hinweise und Kurzfassung

Hinweiseund Kurzfassung

Zuerst mochte ich darauf hinweisen, dass die in der gesamten Dissertation aus
Lesbarkeitsgrinden verwendeten mannlichen Personenbezeichnungen fur weibliche und

mannliche Personen in gleicher Weise gelten.

Fast alle in dieser Dissertation gannten Produktbezeichnungen, Markennamen etc.
sind gleichzeitig auch eingetragene Warenzeichen o. &. oder sollten als solche
betrachtet werden. Die jeweiligen Rechte liegen bei den Besitzern. Auch wenn ein

Hinweis darauf fehlt, heil3t das nicht, dass eimr¥iname, eine Ware etc. frei ist.

Zu gutem Mathematikunterricht gehort das facheribergreifende Arbeiten an Beispielen
mit Realitatsbezug. Anhand derartiger Beispiele lernt man die sinnvolle Verwendung
von mathematischen Mitteln kennen und erhdht zugldielMotivation beim Lernen.

Daher habe ich als Thema die (automatische) Kennzeichenerkennung ausgewahlt, die
fachertbergreifend und projektartig in Mathematik und Informatik behandelt werden
kann. Die Schulerlnnen erleben das System etwa an Mautstatienemldubsfahrten,

wenn die Eltern sich nicht an Mautschaltern anstellen missen, sondern gleich
durchfahren kénnen. Auch durch unter Schilerinnen immer mehr verbreitete moderne
Smartphones mit integrierter Kamera und Gesichtserkennungsfunktion werden sie m
automatischen Erkennungssystemen konfrontiert, die nach &hnlichen bzw. sogar

gleichen Prinzipien funktionieren wie die Kennzeichenerkennung.

Die Kennzeichenerkennung und weitere Grundlagen aus der digitalen Bildverarbeitung
wurden in dieser Arbeit fureth Unterricht (sowohl fir Mathematik als auch Informatik)
aufbereitet. Dabei wurde dem Thema entsprechend viel Wert auf Computereinsatz
(Tabellenkal kul ati on, Computeral gebrasyst
gelegt. Zum leichteren Verstandnis wirdi loken Beispielen zusatzlich der jeweilige
fachliche Hintergrund erlautert. Auch der Programmcode, der fir den

Informatikunterricht gedacht ist, wurde ausgiebig kommentiert und es gibt zahlreiche
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Hinweise und Kurzfassung

Hinweise auf mogliche Probleme im Unterricht und LosungsWiige. Die Beispiele
dienen zum Verstehen von einzelnen Teilfragen des Themengebhietden Teilfragen
gehoren etwa das Erhdhen des Kontrastes eines Bildes, um einzelne Objekte darauf
besser erkennen zu koénnen, das Auffinden von Kanten, also raschegéngssr
zwischen hellen und dunklen (bzw. verschiedenfarbigen) Bereichen, welche Objekte
abgrenzen, und das Erkennen von Gerddemt mathematischen und informatischen
Mitteln, sodass man am Ende alle Teilprobleme und Lésungsansatze und somit die

gesamte knnzeichenerkennung versteht.
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Abstract

Abstract

Interdisciplinary work on examples with reference to redépngs taggood teaching of
mathematics. Based on such exampiegpils learn the proper use of mathematical
methodsand theirmotivation to learnncreasesl have chosethe (automatic)license

plate recognition, which can be dealt wittner interdisciplinary and project basedy

in mathematics anéhformatics The pupils know this systemfrom holiday trips if
parents do not have giopat the toll barbut can juspass Through smartphones with
integrated cameras and face detection functions, which are getting more and more
popular, pupils are confronted with automatic detection systems which operate

according to similar or even identical principlediesnse plate recognition does.

The license plate recognition and otpenciplesof digital image processing have been
preparedfor the classroom (both in mathematiasad informaticy in this thesis
According to the theme, lald much emphasis on contpu applications €. g.
spreadsheet, computer algebra system, dynamic geometry software). For an easier
understanding of the exampldswill additionally explain the relevant technical
backgroundAlso the pogram code that is designed for informatics deshas been
widely commented on and there are numerous indications of possible problems and
solutions for working in the classroom. The examples for teachingene the
understanding of specific fields of the tojpicncluding questions about how to inceea

the contrast of an image to identify individual atigbetter, how taletectedges apid
transitions between light and dark (or diffetgntolored) areas), whiclseparate
objects, and the recognition of straight linesusing resources ofmathematis and
informatics, so that at the end of all asdasand solutionsyou will finally understand

theentire number plate recognition.
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Erlauterung und Aufbau dieser Dissertation

Erlauterung und Aufbau dieser Dissertation

In dieser Dissertation setze ich mich mit Teilen der digitalen Bildverarbeitndg/or

allem mit der (automatischen) Kennzeichenerkennung auseinander. Automatische
Erkennungssysteme sind heutzutage immer mehr verbreitet (z. B. Mautsysteme) und
aus dem Alltag der Stral3enverkehrsuberwachung etc. immer weniger wegzudenken. Mit
dieser Dssertation will ich zeigen, dass die Grundprinzipien der (automatischen)

Kennzeichenerkennung auch sehr gut als Thema flr den Schulunterricht geeignet sind.

Im Kapitel Al. Einleitendes und didaktische Vorbemerkurfgens et ze i ch mi ¢
auseinander, wie sehr Zusammenhdnge zwischen unterschiedlichen Fachbereichen
bestehen (sollt® (A facheribergreifender Unterricht). Gerade bei dem in dieser
Dissertation vorgestellten Thema spielt der fachertbergreifende Unterricht eine zentrale
Rolle. Es werden hauptsachlich die Facher Mathematik und Informatik miteinander

verknUpft. Aber auch witere Facher kdbnnen hinzugezogen werden.

Ebenfalls wird erlautert, weshalb das Thema Kennzeichenerkennung flir die Schuler
motivierend sein kann. Ich zeige, dass das Thema in mehrfacher Hinsicht zu den
Lehrpl 2nen passt. Auch wi rtdandiand3Bfezdegf izr
Kompetenzen hergestellt. Des Weiteren werde ich noch auf Projektunterricht als ideale
Unterrichtsform fir die in dieser Dissertation vorgestellten Inhalte eingehen. Auch zum
Modellbilden werden einige Grundlagen oder Ideen erwahndadaModellbilden eine

grundlegende Rolle spielt, wie im Kapi#!2.6. Modellbildungi n2 her er | 2uter

Danach folgt ein allgemeines Kapitel, in dem genauer beschrieben wird, was man unter
der Kennzeichenerkennung versteht, wie sie funktioniert, welche Probleme auftreten

kbnnen, wo sie eingesetzt werden kann etc. Diesal Qanhaltet allgemeine
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Erlauterung und Aufbau dser Dissertation

Hintergrundinformationen, damit diese etwa fur den Unterricht nicht extra recherchiert

werden misseh.

Im folgenden KapiteAll. Grundlagen zu Bildern in der Informafik m° c ht e i ¢ h
auf die aus der Informatik benétigten Grurgla eingehen. Diese sollen vor allem
Lehrkréften, die nicht Informatik unterrichten, helfen, essentielle Punkte in dieser

Dissertation zu verstehen.

Neben den bisherigen Informationen, die auch von allgemeinem Interesse sind, bilden

die darauffolgenden Katel den fachdidaktischen Kern dieser Arbeit:

Im Kapitel AV. Beispiele zum Arbeiten mit Grundlagenwissen (zur Bildverarbeitung)

am Computégi f ol gen bereits erste praktische
Umgang mit den Werten der einzelnen Bildpunkte, die Konvertierung von Farbbildern

in Graustufenbilder auf verschiedems(mehr oder weniger sinnvolle) Arten und
grundlegende Kenntnisse zu Histogrammen. Auch werden grundlegende geometrische
Operationen, beispielsweise die Vergrof3erung eines Bildes, behandelt. Eine bedeutende
Rolle in diesem Kapitel spielen Bildfilter wie deexemplarisch vorgestellte
Glattungsfilter und der Medianfilter. Dabei wird nicht nur in Java, sondern auch in
Excel gearbeitet, um im konkreten Unterricht weniger vom Informatiklehrer abhangig

ZU sein.

In den darauffolgenden Kapiteln werden die Kantemenking, die Eckenerkennung,
die Geradenerkennung und die Segmentierung vorgestellt. Diese Themen spielen flr die

eigentliche Erkennung eine wichtige Rolle.

! Kurze Recherchen zur Erganzung der Informationen mit aktuellsten Fakten sind aber dennoch
empfehlenswert und kdnnen auch von den Schilern durchgefiihrt und beispielsweise in Form eines

Referats prasentiert werden.

% Die wichtige Rolle der Kantenerkennungravetwa im KapitelV.1. Was ist das, wau benétigt man sie

und wie kann sie durchgefuhrt werdén? n2 her beschri eben.
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Erlauterung und Aufbau dieser Dissertation

Im Kapitel AX. Zeichenerkennung (OCR) wi rd dann auf di e Zei
basierend auf Vorlagen bzw. auf Merkmalsvektorendher eingegangen. Auch die
Verwendung eineffertigen) OCR Engine wird néher betrachtet. In diesem Kapitel

werden auch ausgiebig Probleme bei der Erkennung von Zeichen diskutiert.

Im Kapitel AX. Zusammenfassung und Ausblitk f ol gen ein abschl i e(
auf die behandelten Beispiele und Hinweise auf weitere mdgliche im Unterricht
durchfiihrbare Aktivitdten und Zehandelnde Themen.

In den Kapiteln wird grundsatzlich das Fachwissen gemeinsam mit
Umsetzungsvorschlagen fur den Unterricht angegeben. Ich wollte diese beiden Teile
bewusst nicht starr trennen, damit man wegen des Umfangs der Materialien den
Uberblick ncht verliert, da nun zusammengehorige Punkte (z. B. das Fachwissen, das
dann entsprechend fir den Unterricht aufbereitet wird) nahe beieinander stehen. Die
Unterrichtsvorschlage dienen dazu, das Fachwissen zu uUberprifen, zu vertiefen oder
damit zu experim@tieren. Dabei spielt es eine grof3e Rolle, auf Erfahrungen bzw.
Diskussionen, die sich aus Experimenten im Unterricht ergeben (kdnnen),
zurtckzugreifen. Schiler werden erkennen, dass die Umsetzung derartig komplexer und
realer Erkennungssysteme trotz relainfacher Grundideen, die dahinter stecken, gar
nicht so einfach ist, weil zahlreiche Nebenbedingungen wie Ungenauigkeiten auf Grund

der Zahlendarstellung am Computer etc. zu berticksichtigen sind.
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Explanation and structure of this thesis

Explanation and structure of this thesis

Thisthesisdeals with parts of image processing and especially with (automatic) number
plate recognition. Nowadays automatic recognition systems are very rampant (e. g.
tolling systems) andhey areindispensable. In thithesisl am going toshow thatthe
main principles of (automatic) number plate recognitiare alsosuitable for school

lessons.

Chapterl deals with coherences between different spe@tdd @ interdisciplinarity
in class). Particularly in thisissue interdisciplinarity plays a very important role.
Primarily it links the two subjects mathematics and informatics, but other subjects can

be includedoo.

In this chaptel amalsogoing toexplain why theopic of number plate recognition can
motivate pupils, andlwill prove that the topic fits the curricula in different respeéts
connection to competences will beade as wellFurthermore Bm going to show that
project classesra the perfect method of instruction for the contestiggested in this
thesis | will alsodeal withthe construction of models, becaubkey play a decisive

role, as explained in chapte2.6.

Afterwards follows a general topic on number plate recognition, its functionality,

possibleproblems, application possibilitietc.

Chapterlll deals with principles of informatics needed to help-mfarmatics teachers

to understantheessentials in thithesis

In addition to the recent information that is also of general irttetks following

chapters are the didactic core of this work
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Explanation and structure of this thesis

In ChapterlV there are several précal examples tdrain the essentials, e. g. the
handling of values of single pixels, the conversion from colour tecotour pictures in
various (more or less usefuljays, information on histograms and fundamental
geometric operations (e. the enlargement of a picture). Filters are very important and
therefore explicitly discussed (e. g. a filter for equalisation or the median flerk is
done not only in Javéut also in Excel, to be less dependaman informatics teacher.

The following chapters deal with edge detection, which is very important as described
in chapterV.1, corner detection, the detection of lines and segmentation. These are all

importantaspectgor the recognition mechanism.

In chaptenX the optical character recognition based on templates or attribute vectors is
discussed. Also a prefabricated engine for optical character recognipogsentedin

this chapter recognitioproblems are discusséab.

ChapterX represents a final review of treated examples and references to other possible

topics and activities fahe classroom.

The chapters contain expert knowledggewell assuggestions foteaching this topic in

school lessons. | did not separatestitwo partson purpose in ordarot to lose track of

the material. Related things (e. g. expert knowledge and suggestions famggac
belong together. The suggestions for lessbefp to examine or deepen expert
knowledge or experiment with it. Therebyyiag onexperience and discussioraused

by experiments in lessons very important. Pupils will realize that the implemeraati

of such complex and realistic recognition systems isaseasyasthe principles behind
themare, because you have to calculate with many constraints (e. g. inaccuracies based

on the representation of numbers in computers etc.).
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I. Einleitendes und didaktische Vorbemerkungen

|. Einleitendes und didaktische

Vorbemerkungen

l.1. Zusammenhange zwischen wissenschaftlichen

Fachbereichen

Zu diesem Kapitel hat mich im Wesentlichen die General System TKH&&Y) von
Ludwig von Bertalanffy motiviert. Laut [Laszlo_1993] sind Motive fiir die General

Systems Theory:

e AEine generelle Tendenz, verschiedene Wissenschaftsgebiete (sowohl

Naturwissenschaften als auch soziologische Wissenschaften) zu integrieren
e Als Zentrum einederartigen Integration scheint die GST zu fungieren

e GST konnte ein wesentliches Hilfsmittel sein, exakte Theorien in

nichtphysikalische Wissenschaftsgebiete einzufiihren
e Die Entwicklung gemeinsamer Prinzipien,
der indivduellen Wissensgebiete lauft, konnte das Ziel einer Einheit der

Wissenschaften naherbringen

e GST konnte die Integration der wissenschaftlichen Ausbildung féidern.

% siehe Chroust_2006, S. 16- S. 118]
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[Laszlo 1993]

Allgemeinbildung hat meiner Meinung nach einen hohen Stellenwert. Dabebsoll a

nicht im Vordergrund stehen, dass man madglichst viele Fachgebiete kennen lernt, die
untereinander anscheinend nicht zusammenhangen. Viel wichtiger ist es, die einzelnen
Gebiete miteinander zu verknipfen, um Zusammenhéange und Abhangigkeiten erkennen

zukodnnen.

Das Schaffensolcher Verbindungen sollte nicht nur in der Schule, sondern auch
generell in jeder wissenschaftlichen Forschung einen héheren Stellenwert bekommen.
Ich bin davon Uberzeugt, dass man auch Fachbereiche, die (anscheinend)
zusammenhanglosind, miteinander verbinden kann, indem man bestimmte Prozesse
oder Vorgehensweisen des einen Fachbereichs von den Details abstrahiert und die
daraus entstehenden abstrakten (Penid Prozes$ Strukturen im anderen
Fachbereich wieder (passend) konkretts Durch diese (indirekte) Vorgehensweise
konnten (schematisch) im anderen Fachbereich neue Ideen-(P¥okessstrukturen,

é) gewonnen werden. Durch das Zusammenar ¢t
konnten in der Forschung neue (teilweise Uberersdd) Erkenntnisse gewonnen
werden, die bei einentScheuklapperick rein auf einen einzigen Fachbereich
verborgen bleiben. In der Schule kdnnen die Zusammenhdnge zwischen den
verschiedenen Unterrichtsgegenstanden sehr motivierend wirken,vzer dadurc

die Schuler erkennen, dass die in dem einen Gegenstand gelernte Theorie in einem

anderen Gegenstand von praktischer Bedeusing

In der analytischen Geometrie lassen sich Punkte nach Einfihrung eines
Koordinatensystems (in der Ebene) durch Zahlenpaater (im Raum) durch
Zahlentrippel erfassen, wodurch geometrische Fragestellungen mit Methoden der
Algebra oder der Analysis gel6st werden kénnen. [Brockhaus 1966, S. 483]i&taher
die analytische Geometrigir mich ein gutes Beispiel, wie nitzlich Zusasmhénge
zwischen einzelnen Gebieten sein kénnen, auch wenn es hier lediglich um die
Verkntpfungvon Gebiete aus demselben Fachbereich (mathematischer Bereich) geht.

Sie wird in dieser Arbeit vor allem bei geometrischen Transformationen von Bildern
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(Kapitd AlV.6. Anderungen der Geometrie eines Billds v er wendete Auch
bei wichtigen Grundlagen, beispielsweise bei den Pixelkoordinaten und bei
unterschiedlichen situationsabhéangig verwendeten Koordinatensystemen und dem
Wechsel dazwischen, eine Roll& s | @ sst si ch di eseer Akom
analytischen Geometriegber leicht mit weiteren (z. B. technischen) Bereichen
verbinden. In dieseDissertationwird sie mit der Kennzeichenerkennungerknupft,

hinter der sich z. B. die Informatik und die Mathematik verberdgerfderdembieten

sich bei diesem Thema Verknipfungen zu weiteren Bereichen (wiebdidBerischen

Bereichen oder Physik) an. Gerade wegen der zahlreichen Verbindungen zu
verschiedenen Bereichen und somit der Vielfalt, mit der das Thema bearbeitet werden
kann, sckint es fir den Unterricht interessant zu sein und macht auch deutlich, dass
eine enge Zusammenarbeit der unterschiedlichsten Wissenschaften doch zu einer

riesigen Leistung (z. BKennzeichenerkennupdiihren kann.

|.2. Bezug zu Kompetenzen, Lehrplanbezug und

didaktischer Rahmen

Ich ware froh darlber, wirden die Sthualleine durch die Informatik und die
Mathematikund diejeweilige Theorie und Logik dahinter motiviert seiDer Sinn der
Mathematik wirdmeiner Meinung nackeider oft nicht erkanrit.Ich glaube, dass eine

Reduzierung von abstrakten (rein) mathematischen Beispielen zu Gunsten von

4 Auch laut dem Paradoxon ifUni-Freiburg_2009 S. 1] ist die Mathematik fiir die Technologie
entscheidend (GPS, Handy, é), aber die Bedeutung
Geraten versteckt ist und digsher zur Bewaltigung des Alltages bendétigte einfache Mathematik durch

die heutige Technik (elektronische Zahlungsmittel,

wird.
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Beispielen mit Bezug zu Anwendungen zu einer Verbesserung dieser Situation
beitragen wirdeweil dann die Mathematik fur zahlreict&chuler nicht mehr etwas
AUnbrauchbaresf, ALebensf r eTlchsiér Simndderr APr
Informatik wird meiner Meinung oft nicht richtig erkannt. Frage ich meine Schiler in
der ersten Informatikstunde, so bekomme ich den Eindruck, ais (fiir die Schiler)
Informatik nichts anderes als das Arbeiten mit Anwendungsprogrammen am Computer
oder Computerspiele. Die Smartphones, die die Schiler heutzutage bereits besitzen,
werden von ihnen zuerst gar nicht mit Informatik in Verbindung gehrachisie von

mir  darauf aufmerksam gemacht werden. Dass das Arbeiten mit
Anwendungsprogrammen am Computer von den Schilern als das Wesentliche
empfunden wird, musste ich leider enttduscht feststellen, als ich nach ein paar
Theoriestunden angekindigt habdass nun endlich praktisch gearbeitet wird. Denn als
Schulerantwori die Schiler unterrichtete ich erst seit kurzer Zditabe ich erhalten,

dass das doch ohnehin die ganze Zeit schon der Fall sei. Dabei wurde ich auf
Materialien, die Uber eine Lernpifrm zur Verfigung gestellt wurden, und die von

den Schilern selbst erstellten elektronischen Mitschriften verwiesen. Die Systematik,
Logik und das Potential der Informatik bleiben den Schilern aber anscheinend
verborgen. Laut [Hubwieser 2007, S. 48] #hdm schulischen Umfeld haufig ein
Missbrauch des Begriffs Informatik fiir jede Beschaftigung mit dem Comgitatiey von
computergestitzten Videokursen bis zu Fingertibungen auf der Tastatur. Diese Aussage
kann als Bestéatigung fir meine gerade geschilderfighrung mit Schilern aufgefasst

werden.

Es muss darauf Acht gegeben werden, dass
Anwendungsbeispiele bespricht, bei denen einfach eine bestimmte mathematische
Theorie oder ein bestimmter Algorithmus lediglich éime Hille verpackt wurde,

welche eine praktische Relevanz vorgaukelt. L&igdher u. a._2004S. 85f] sind in

® Auch in [Férster u. a._200Q0S. x] ist zu lesen, dass durch Anwendungsbezdias Verstehen und
langerfristige Behalten von mathematischen Inhalten unterstiitzt wird und viele Schiler tGberhaupt erst

einen Zugang zur Mathematik erhalten.
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heuti gen Lehrb¢gchern vi el e sogenannt e
Aeingekl eidetefi Aufgaben der rei nenes Mat he
bestimmten mathematischen Inhalts bzw. einer mathematischen (L§stegsnik im

Vordergrund steht.

Klarerweise missen praxisrelevante Beispiele fur den Schulunterricht oft stark
vereinfacht werden, damit diese fir die Schiler auch in greifbare Nihen, jedoch

sollte man die Schiler mehrmals aufsdi®ereinfachungen aufmerksam machen. Dies
kann z. B. dadurch realisiert werden, dass die Beispiele zuerst sehr stark vereinfacht,
dann aber schrittweise immer mehr verfeinert (und somit schwiemggden, indem

etwa vorher unbericksichtigte Fakten nun immer mehr einbezogen werden, bis der
maximal maogliche Schwierigkeitsgrad erreicht wird. Danach kann man den Schilern
noch immer einen Einblick in weitere Details und Problemstellungen geben, ohae dies
konkret im Unterricht umzusetzen. In den Beispielen in did3issertationwird
hauptsachlictso vorgegangerEs werden die jeweils bendtigten Grundideen erlautert
und auf einfache Art und in vereinfachter Form umgesetzt. Eine Vereinfachung ist
beispielsveise durch die Verwendung von selbst gezeichneten Kennzeichenbildern
madglich, bevor man zu Kennzeichenfotos greift, mit welchen dann die einfachen
grundlegenden umgesetzten Ideen nicht mehr problemlos funktionieren. Funktionieren
die Grundideen dmand eifiacher Beispiele, so werden Verallgemeinerungen und
Erweiterungen angedacht und teilweise auch umgesetzt, gefolgt von einem Ausblick auf
die Realitat, die in der Regel noch komplizierter Astich werden, wie inHischer u.
a._2004 S. 107] beschrieben wiy verschiedene Modelle, welche nur bestimmte
Gesichtspunkte einer Situation hervorheben, verwendet (ZirBGraustufen bzw.
Farbbild, was gerade ein Nutzen von Modellen ist. Der Modellierungsaspekt spielt also
in dieserDissertationebenfalls eine wittige Rolle weshalb darauf im Kapitell.2.6.

Modellbildungi noch n2her .eingegangen wird

Durch das Einbringen von Erlebnissen oder Beobachtungen aus ihrer Feéimesn
Schiler wohl am besten motiviert werden, da sledurchein interessanter dikeer
Zusammenhang zwischen der Mathemaiiid Informatik einerseitsind ihrem Leben

andererseitauftut. Es bieten sich somit Beispiele an, die fir die Schiler einen direkten
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Anwendungsbezug besitzen und somit au

Anwendungsbeispie (siehe weiteober) fallen.

Diese Dissertationsetzt sich mit einem derartigen Beispiel auseinanBsrist nicht
unwahrschaeilich, dass Schiler beispielsweise bei Urlaubsfahrten mit ihren Eltern an
Mautstationen mit Kennzeichenerkennungssystemen konfrontiert wédenauchftr

immer mehrmoderne Mobiltelefone oder Smartphones (falls diese Bezeichnungen fir
derartige Multifurktionsgerate Uberhaupt noch zutreffen sollten Kameras gibt es
bereits Software, die die Erkennung (der Positionen) von Gesichtern ermdglicht.
Abhangig von der Software besteht auch die Méglichkeit zur Erkennung von anderen
Gegenstanden (z. B. (sperel) Etiketten, Tags). Schiler kdnnen somit auch direkt mit
automatischen Erkennungssystemen konfrontiert werden und diese sogar selber
benitzen! Erkennungssystemed die Technik dahinter kénnten somit (auf Grund der

direkten Konfrontation der Schuler ndiesen Systemen) sehr motivierend wirken

Blum hat zur Orientierung, wenn man mit Anwendungsbeispielen arbegiegn

KriterienkatalogherausgegebefBlum_1985b]

1. ABeispiele, die realitaitsnah oder bewusst realitatsfremd (Schiler werden
angeregt Uber Digkepanz zwischen Aufgabe und Realitdt nachzudenken,

Scharfung des Blicks fur die Realitat, lernpsychologische Zwecke) sind
2. Beispiele mit denen Schiiler vertraut sind, weil sie aus ihrer Umwelt stammen
3. Beispiele, die zum Curriculum des Mathematikunterripassen
4. Beispiele, die fur Schiler zuganglich, nicht zu komplex und nicht zu speziell sind
5. Beispiele, die herausfordernd fur Schiler sind und ihr Interesse wecken

6. Beispiele, die genugend offen sind, d. h. sie lassen Spielraum flr

Schileraktivitaten
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7. Beispieg, die mit vertretbarem Aufwand zu relevanten Ergebnissemniiihre
[Blum_1985h

Das erste Kriterium wird erfullt, da das in dieser Dissertation behandelte Thema
realitdtsnah ist. Wie ich bereits erlautert habe, werden die Schiler durch Smartphones,
Urlaubsahrten etc. mit dem automatischen Erkennungssystemen konfrontiert und sind
daher damit vertraut. Der Zusammenhang zum Lehrplan wird im Kafi®B3.
Lehrplanbezug n2& her erl 2utert. Der vierte Punkt
Beispielen in dieser Arbeit in der Regel von vereinfachten Situationen, z. B. selbst
gezeichnten idealisierten Buchstaben statt Kennzeichenfotos, ausgegangen wird.
Dadurch wird die Ausgangssituation schrittweise komplizierter gestaltet, der
Schwierigkeitsgrad bei der Durchfiihrung kann im Unterricht also mit den Kenntnissen
und dem Wissen der Scliillangsam ansteigen, sodass die Schiler nicht von Anfang
an Uberfordert werden. Auch das funfte Kriterium wird durch die Beispiele erfullt, denn
es stellen sich immer wieder neue Herausforderungen, z. B. auf Grund
unvorhergesehener Ergebnisse, die autesysedingten Ungenauigkeiten beruhen. Die

in dieser Arbeit vorgestellten Unterrichtsbeispiele bieten haufig die Gelegenheit, Teile
experimentell zu erforschen, wodurch das sechste Kriterium erfullt werden kann,
natdrlich nur, wenn die Lehrkraft ihren Untieht entsprechend gestaltet. Das siebte
Kriterium wird dadurch erfllt, dass viel Arbeitsroutine (und somit viel Aufwand) auf
den Computer abgeschoben werden kann und man sich dadurch auf die eigentlichen

wesentlichen Inhalte konzentriert.

Ein wesentliches Ziel diesdbissertationist, dass Lehrkraften damit eine fachliche
Stoffaufbereitung (zunmDissertationsthemazur Verfigung steht, welche sie ohne

gro3en Zusatzaufwand leicht in ihrem Unterricht verwenden kénnen.

Ich werdegrundséatzlichnicht naher auf die konkrete Art der Umsetzung des Stoffes im
Unterricht eingehen, da die Lehrkrafte selbststandig entscheiden mussen, welche

Unterrichtsmethode und konkrete Vorgangsweise fir ihre Klassen am besten sind.
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Auch i m Kapiionelv oAnl nR cergs calt u n gFisahercu. aA2004e n d u n ¢
S. 28fF f ] I st zu | esen, dass di e aus de
Arbeitsteilung in Forschung und Anwendung in Situationen, in denen Menschen als
Objekte (Erkenntnisund Anwendungsobje&) betroffen sind, durch die Komplexitéat

der Situation, den Einfluss des Forschers auf das Erforschte und die Willensfreiheit des
Menschen erschwert wird. Dadurch ist in der Wissenschaftlichkeit fir die Tatigkeit des
Lehrers eine Integration von Forschumgd Anwendung anzustreben und muss in den
jeweiligen (Lern) Situationen die entsprechende Wahrheit gefunden werBether

u. a._2004S. 28ff]

Bei der Aufbereitung wird, wie bereits weitebenim Kapitd A.2.1. Motivation und
Anwendungsbeispiefe wahnt wurde, der Schwierigkeitsgrad schrittweise erhoht,
indem z B. zuerstnur einfache Grundprinzipien und vereinfachte Ausgangsbilder
verwendet werdenbevordie Komplexitat im Hinblick auf die Realitéat immer mehr
erhoht wird Den Lehrkraften steht selbstverstandlich vollig frei, in welchem Umfang,
also wie weit indie Tiefe gehend, sie die hier prasentierten Inhalte verwenden.

Gerade auf Grund der Option, die Materialien flexibel und haufig auch unabhéngig
voneinander einzusetzen, bietet sich eine hohe Anzahl an Verwendungsmoglichkeiten
im Unterricht. Man sollte adrcnicht den Eindruck gewinnen, dass man alles, was hier
vorgestellt wird, im Unterricht umsetzen muss, noch dazu in einem Schuljahr! Man
kann sich auf bestimmte Teile konzentrieren, wéhrend andere nur oberflachlich erlautert
oder gar nur erwahnt werden,niia die Schiiller dennoch einen gesamten Uberblick
erhalten. Eine Bearbeitung Uber mehrere Schuljahre hinweg, indem das Thema in jedem
Jahr wieder angesprochen wird, ist sehr gut vorstellbar. Dabei kann nach dem
Spiralprinziff vorgegangen werden. Das Therstriicht nur firr die Oberstufe geeignet.
Erste Mdoglichkeiten, das Thema aufzugreifen, gibt es bereits in der Unterstufe.
Beispielsweise kann die Kantenerkennung mit Hilfe von Pixelwertdifferenzen in einem

Tabellenkalkulationsprogramm bereits sehr bald tme$en werden, da es dabei,

®vgl. [Birker_2009S. 5f]
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vereinfacht gesagt, nur um die Anderungen von nebeneinander stehenden Grauwerten,

also Differenzen, geHt.

Ein wichtiges Ziel ist es auch, dass die Schiler erkennen, dass Anwenden von
Mathematik ein Prozess ist, der in der Bilduvon Modellen besteht, und dass ein
Modell von der reprasentierten Situation verschieden ist und die Schuler die Sicherheit
und Genauigkeit der aus den Modellen gewonnenen Aussagen iiber die Realitat
beurteilen kdnnen, wie auch iRigcher u. a._2004.113] erwahnt wird.

Des Weiteren bietet sich die Moglichkeit an, facheribergreifend zu arbeiten. Wie ich
bereits im Kapiteld.1. Zusammenhange zwischen wissenschaftlichen Fachber&ichen
angedeutet habe, ist dies von Vorteil und wirkt auch motiviendret. meine ich aber

nicht nur das facheribergreifende Arbeiten in Mathematik und Informatik!
Facherubergreifend arbeiten lasst sacichz. B. mit Bildnerischer Erziehung, wo man

mehr auf die Bildbearbeitung und die Fotografie eingehen,kaitnPhysik, woetwa

die Technik Lichtreflexionen, Kameratechnik @eénauer besprochen wjrdnd etwa

mit Geographie und Wirtschaftskunde, wo man unterschiedliche Lander und ihre
Wappen und Kennzeichen néher betrachten und die wirtschaftliche Rentabilitdt von
verwende¢n bzw. angedachten automatischen Kennzeichenerkennungssystemen unter

landerspezifischen lokalen Nebenbedingungen diskutieren kann.

Mathematik und Informatikdidaktik besitzen viele Parallelitdten, da beide Facher

weitgehend die gleichen Ziele verfolge8iller 2006, S. 67]
e AProblemlésen

e Heuristisches Arbeiten und Denken

"vgl. Kapitel AV. Kantenerkennurfy

8vgl. z. B. KapitelAVIl. Geradenerkennufig: Wur de tatsachlich die gesucht

werden andere Geraden gefunden, die eigentlich ¢be
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e Begriffsbilden

e Mathematisieren

e Algorithmisches Arbeiten und Denken

e Kreatives Arbeiten und Denken

e Bewesem

[Siller_2006, S. 67]

Diese zahlreichen Parallelitaten spielen bei dem in diBs&sertation vorgestellten
Thema ebenfalls eine bedeutende Rolle, wie auch Analysefahigkeiten. Die Schuler
sollen analysieren lernen, um mehr querzudenken und Fehler und Ursachen (von
Fehlern) schneller zu finden. Denn das ist nicht nur bei Programmiabsurfgsondern
generell auch bei anderen Problemen, vor denen die Schiler im Leben noch stehen

werden, sehr wichtig.

Laut [FUhrer_2002, S. 60f] kampft der Geometrieunterricht auch mit dem Problem, dass
viele Lehrer Ani cht cber d eAngsteS tind f f
Verdrangungsmechanismen erzeugt. Diessertatiorsoll dem etwas entgegenwirken,
indem darin auch Fachwissen umfangreich besprochen wird und somit hoffentlich
Lehrern a@rartige Angste genommen werden, und zwar nicht nur in geometrischen
Belangen, sondern natirlich auch in anderen Féllen. Lehrern, die eine Scheu vor
groReren Implementierungen von Programmen besitzen, wird diese hoffentlich
genommen, indem wichtige Codeteile ausgiebig erlautert werden, wobei nattrlich auch
ein besonderer Wertuh mdogliche Schulerfehler gelegt wird. Diese zahlreichen
Erlauterungen sollen auch Mathematiklehrer unterstitzen, die kaum oder gar keine
Programmiererfahrung haben und dadurch Hintergrundinformationen erhalten. Der
fertige Code kann naturlich auch dazuwendet werden, andere Aspekte, z. B. durch
Variation von Parametern, starker in den Vordergrund zu ricken. Lehrer missen

naturlich im Unterricht Uberhaupt nicht programmieren und konnen zahlreiche
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Grundideen auch mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprnognas verwirklichen,

indem die Pixelwerte entsprechend (mathematisch) bearbeitet werden.

Informatiklehrer mit wenig Programmiererfahrung sollten sich nicht abschrecken
lassen. Recherchiert man in Literatur bzw. im Internet nach Losungen, so ist es auch
sehr wahrscheinlich, dass man diesen naherkommt. Das gilt nattrlich auch fir die
Schuler, die bei der Besprechung des in dieser Dissertation vorgestellten Themas im
Unterricht selber viel recherchieren sollten!

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, den Anwengdsinintergrund dieses Themas
weniger zu beachten, und im Fach Informatik ein grél3eres Programmierprojekt zu
starten, um sich generell mehr mit professionellem Software Engineering (und nicht nur
der Softwareentwicklung) auseinanderzusetzen. Man konnteaaldo ein grof3eres
Projekt aus Software Engineering durchfihren, mit allem, was dazugehort, also

beispielsweise natirlich auch einer verniunftigen Projektplanung und Dokumentation.

Die Unterrichtsvorschlage dieser Dissertation haben einen achleri Bezug zum
Lehrplan bzw. zu den Lehrplanen (und zwar sowohl im Pflichtfach als auch im

Wabhlpflichtfach) und sind daher meiner Meinung nach sehr zu empfehlen.

ADer Unterricht hat sich entsprechend § 17 des Schulunterrichtsgesetzes sowohl an
wissenschdlichen Erkenntnissen als auch an den Erfahrungen und Mdglichkeiten, die
die Schilerinnen und Schuler aus ihrer Lebenswelt mitbringen, zu orieniieren.
[Lehrplan_2004a, S. 2]

ADie Themen sind dabei so auszuwahlen, dass sie vielseitige Beziige hebater
und Begriffswelt der Jugendlichen aufgreifen [ Le hr g,IS&h 200 4

® Zu Recherchen ist auch im Lehrpldhehrplan_2004a, S. Bletwas zu finden und vdrim Kapitel
A.2.3.Lehrplanbezui n2 her er w2 hnt .

-26/449-



I. Einleitendes und didaktische Vorbemerkungen

Wie bereits im KapitelN.2.1. Motivation und Anwendungsbeispiel er w2 h n't wur
werden wohl immer mehr Schiler mit automatischen Erkennungssystemen, z. B. auf
ihren Smartphones (Gesichtserkennung) und bei Urlaubsfahrten

(Kennzeichenerkennung an Maatsbnen), konfrontiert.

ADie Analyse realer Prozesse aus dem personlichen Umfeld soll die Schiilerinnen und
Schuler die Struktur komplexer Systeme erkennen lassen und die Bedeutung von
Wechselwirkungen demonstrienén. [ Le hr g,ISd4jn _ 200 4

Nicht nur die Otentierung am personlichen Umfeld der Schiler, das gerade zuvor
bereits erwahnt wurde, sondern auch die Struktur von Systemen und Wechselwirkungen
spielt in dieser Arbeit eine wichtige Rolle. Gerade die Komplexitdt der
Kennzeichenerkennung macht es notwendstrukturiert vorzugehen, weshalb die

Struktur automatisch auch besser erkennbar wird.

Am Sinne der gemeinsamen Bildungswirkung aller Unterrichtsgegenstédnde hat der
Unterricht die fachspezifischen Aspekte der einzelnen Unterrichtsgegenstande und
damit vernetzt fachertubergreifende und facherverbindende Aspekte zu bertcksichtigen.
Dies entspricht der Vernetzung und gegenseitigen Erganzung der einzelnen Disziplinen
und soll den Schilerinnen und Schilern bei der Bewaltigung von Herausforderungen
des tagliclen Lebens helfem. [ Lehr pl an_2004a, S. 2]

Abgesehen davon, dass das in dieser Dissertation vorgestellte Themengebiet
facherubergreifend (Mathematik und Informatik) gedacht ist, gibtwes, bereits
angedeutet wurdenoch weitere Mdglichkeiten, fachertbezdend zu arbeite

(Bildnerische Erziehung, Physik € ) .

Des Weiteren steht im Lehrplan zum Thema

Folgendes:

A [ éVerstandnis fir Phanomene, Fragen und Problemstellungen aus den Bereichen
Mathematik, Naturwissenschaft uméchnik bilden die Grundlage fir die Orientierung
in der modernen, von Technologien gepragten Gesellschatft.
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[ é Als fur die Analyse und Lésung von Problemen wesentliche Voraussetzungen sind
Formalisierung, Modellbildung, Abstraktionsund Raumvorstellungermoégen zu
vermittelnn [ Lehr pl an_2004a, S. 4]

ANatur und Technik:

Viele Naturphdnomene lassen sich mit Hilfe der Mathematik adaquat beschreiben und
damit auch verstehen; Die Mathematik stellt eine Fulle von Ldsungsmethoden zur
Verfigung, mit deneBrobleme bearbeitbarwerdén [ Lehr pl an_2004b, S.

ADurch Modellbildung, Formalisierung und Abstraktion leistet die Informatik einen
wesentlichen Beitrag zur Auseinandersetzung mit Natur und Technik und fuhrt zu einer

verbesserten Entscheidungsd Handungskompeteriz. [ Le hr glISdln _ 200 4

In dieserDissertationgeht es um eine technische Problemstellung (und Ldsung), die fur
den Unterricht aufbereitet wird. Dabei wird die Idee, welche hintar
Kennzeichenerkennungteckt, formalisiert, es werden ggeete (einfachere und
kompliziertere)Modelle entwickelt und dabewird das Abstraktionsermbgen etwas
trainiert Abstrahierungum ein geeignetes Modell zu erhalteDie Funktionsweise der

Technik wird durch die Mathematiknd Informatiknaher erlautert.
AMensch und Gesellschaft:

Der Unterricht soll aufzeigen, dass Mathematik in vielen Bereichen des Lebens
(Finanzwirtschaft, Soziologie, Medizin usw.) eine wichtige Rolle B&pielt
[Lehrplan_2004b, S. 2]

AArbeitswelt und privates Umfeld der Menschen verandeim durch den Einfluss der

Informationstechnologiefi. [ Le hr gISdn _200 4

Das Thema diesddissertationist ein gutes Beispidlir die Rolle im Lebenimmerhin
spielen automatische Erkennungssystameheutigen Lebereine immer wichtigere

Rolle und da Lebensumfeld von uns Menschen veréndert sich dadurch, beispielsweise
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durch eine Verringerung von Wartezeiten bei  Mautstationen.  Auch
Videouberwachungen (z. B. auf Bahnhofen) beeinflussen unser Leben, wenn dadurch z.
B. automatisch Personen erkannt undnhisaderen Positionen zu bestimmten Zeiten

erfasst werden konnen.

ASchiilerinnen und Schiiler sind in zunehmendem AusmaR zu befahigen, adaquate
Recherchestrategien anzuwenden und Schulbibliotheken, offentliche Bibliotheken sowie
andere Informationssysteme teand virtuell zur selbststandigen Erarbeitung von

Themen in allen Gegenstanden zu nufken] Lehr pl an_2004a, S. 6]

Dies liegt hier in der Hand der Lehrperson, wie sie den Unterricht gestaltet. Diese
Dissertation bietet eine Stoffaufbereitung, welche dashsglige Zusammensuchen
anwendungsorientierter Inhalte erspart. Wie diese von der jeweiligen Lehrperson
umgesetzt werden, steht ihr vollig freivodurch sie den Unterricht voll auf die
jeweiligen Schiuler ausrichten karigs gibt hier aber viele Méglichkenie die Schiler
Informationen selbststdndig recherchieren zu lassen, beispielsweise grundlegende
Informationen zur Kennzeichenerkennung oder tiefergehende Informationen, wie z. B.
grundlegende Ansatze in der praktischen Umsetzung professionalisiert und

verdlgemeinert werden kdnnen.

ADem Aufbau der Entwicklung einer wissenschaftlichen Arbeitsnd
Dokumentationsweise ist die Erstellung eines Produktportfolios, eventuell auch
fachertbergreifend, dienlich [ Lehr @gIS&n 2004

Bei dem hier vorgestellten féertbergreifenden Thema bietet es sich an, auf eine
verninftige wissenschaftliche Arbeitsaind Dokumentationsweise zurtckzugreifen,
beispielsweise wenn man das Thema im Unterricht so umsetzt, dass nicht jeder Schuler
jedes Teilkapitel behandelt, sondere dinhalte auf kleinere Schilergruppen aufgeteilt

und von diesen dann aufgearbeitet und den anderen vorgestellt werden. Am Ende sollte
dann jeder Schiler ein Spezialist seines Bereiches sein und dennoch einen mdglichst

guten Gesamtuberblick besitzen.
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AExplorative, sysimatische und exemplarische Vorgehensweise sollen zur Erweiterung
der Sichtweise, Orientierung und Vertiefung von Wissen und Konnen .fuhren
[Lehrplan_2004, S.2]

Dieses Thema bietet zahlreiche Mdglichkeiten fir Schilerexperimente, eiiggise
kann mit Filter experimentiert werden, indem die Filtermatrizen durch gezielte

Veranderung der Eintrage moglicherweise verbessert werden.

ADie mathematische Beschreibung von Strukturen und Prozessen der uns umgebenden
Welt, die daraus resultiererdvertiefte Einsicht in Zusammenhange und das Ldsen von
Problemen durch mathematische Verfahren und Techniken sind zentrale Anliegen des
Mathematikunterrichntée [ Lehr pl an_2004b, S. 1]

Wie das Thema der Dissertatiosigentlich schon aussagt, werden klaresee
Strukturen und Prozesse unserer Welbr allem aus technischen Bereichen,
beschrieben und Probleme durch mathematische Verfahren gelost. Dem zentralen

Anliegen des Mathematikunterrichisrd also somit voll entsprochen.

ADarstellend - interpretierends Arbeiten umfasst alle Aktivititen, die mit der

Ubersetzung von Situationen, Zustanden und Prozessen aus der Alltagssprache in die
Sprache der Mathematik und zuriick zu tun haben; auch der innermathematische

Wechsel von Darstellungsformen gehort zu didgdivitatemin [ Lehr pl an_2004b

Hier spielt die Modellbildungnit ihren unterschiedlichen Ansatzen, wie beispielsweise
bei der Geradenerkennungine wesentliche Rolle, wie auch die Betrachtung
verschiedener Koordinatensystem(Bildkoordinaten vs. im kterricht Ubliche
Koordinaten)und folglich auch die Umwandlungen zwischen den unterschiedlichen
Koordinaten.

AEin Schwerpunkt des Informatikunterrichts hat in der formalen Modellierung von
Sachverhalten zu liegen, welche aus Analyse, Beschreibung inhiedesten
Darstellungsformen, Implementation, Uberprifung und Interpretation be$teht.
[Lehrplan_2004, S.1]
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Durch die verschiedenen Modellbildungen in dieser Arbeit wird auch dieser
Schwerpunkt des Informatikunterrichts abgedeckt. Die gesamten Punkiig@moZitat
entsprechen im Wesentlichen der Vorgehensweise in dieser Arbeit: Der Sachverhalt
AKennzeichenerkennungh mi t seinen Teil s

implementiert, Uberprift und interpretiert.

AExperimentell i heuristisches Arbeite umfasst alle Aktivitaten, diestwa mit

zielgerichtetem Suchen nach Gesetzmaldigkeiten, mit Variation von Parametern oder
dem Aufstellen von induktiv gewonnenen Vermutungen zu tun haben; auch das
Ausfuhren von Simulationen, das Untersuchen von Grerd Spealféllen sowie das
Ubergehen zu Verallgemeinerungen gehoren in der experimentellen Phase zu diesen
Aktivitatern [ Lehr pl an_2004b, S. 1]

Gerade das experimentelle und heuristische Arbeiten steht in dieser Arbeit haufig im
Vordergrund. Die Schiler kénnen begielen Gelegenheiten eigene Losungsideen
entwickeln oder vorgegebene Grundideen weiterentwickeln. Beispielsweise sind
Variationen von Eintrdgen von vorgestellten Filtermatrizen mdoglich, um etwa deren
Wirkungseffekt experimentell zu verandern. Das Anstellen Vermutungen spielt vor
allem bei der Problemanalyse eine wichtige Rolle, wenn also beispielsweise ein
Experiment nicht die geplanten gewinschten Ergebnisse liefert. Verallgemeinerungen
spielen eine wesentliche Rolle, denn es sollen einfache Konzejxe, in
(ver)einfach(t)en Ausgangssituationen funktionieren, spater auch in allgemeineren
Fallen funktionstauglich sein. Durch eine derartige schrittweise Erhéhung des
Schwierigkeitsgrades wird die Komplexitat der Realitdt verdeutlich und die Schuler

werden durch diese Vorgehensweise nicht Uberfordert.

Aritisch T _argumentatives Arbeiteumfasst alle Aktivititen, dimit Argumentieren,

Hinterfragen, Ausloten von Grenzen und Begrindungen zu tun haben; das Beweisen
heuristisch gewonnener Vermutungen ist 8chwerpunkt dieses Téatigkeitsbereiths
[Lehrplan_2004b, S. 1]

Gerade im Zusammenhang mit Experimenten sind Argumente und Kritiken gefragt. Bei

Experimenten aufgestellte Vermutungen sollen nattrlich begrtindet und, wenn maoglich,
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bewiesen werden. Auch das ®matische Beweisen der Korrektheit von Algorithmen
ist denkbar. Arbeitet der Algorithmus wirklich so, wie er soll, und passiert wirklich das,

was gewunscht wird?

Zum Thema ALernen in anwendungsorientiert

zu finden:

AAnwendungsorientierte Kontexte verdeutlichen die Niitzlichkeit der Mathematik in
verschiedenen Lebensbereichen und motivieren so dazu, neues Wissen und neue
Fahigkeiten zu erwerben. Vernetzungen der Inhalte innerhalb der Mathematik und
durch geeignete fach&bergreifende Unterrichtssequenzen sind anzustreben. Die
minimale Realisierung besteht in der Thematisierung mathematischer Anwendungen bei
ausgewahlten Inhalten, die maximale Realisierung in der standigen Einbeziehung
anwendungsorientierter Aufgabenund Problemstellungen zusammen mit einer
Reflexion des jeweiligen Modellbildungsprozesses hinsichtlich seiner Vorteile und
seinerGrenzed. [ Lehr pl an_2004b, S. 2]

Die Anwendungsorientierung spielt bei dem Thema diBs&sertatioreine grof3e Rolle
(vgl. Kapitel A.2.1. Motivation und Anwendungsbeispi®]

Des Weiteren istim Lehrafin  zum Thema ALernen mit techn

Folgendes zu finden:

AVlathematiknahe  Technologien wie  Computeralgebyateme, dynamische
GeometrieSoftware oder Tabellenkalkulationsprogramme sind im heutigen
Mathematikunterricht unverzichtbar. Sagerechtes und sinnvolles Nutzen der
Programme durch geplantes Vorgehen ist sicherzustellen. Die minimale Realisierung
besteht im Kennenlernen derartiger Technologien, das Uber exemplarische Einblicke
hinausgeht und zumindest gelegentlich eine wesentRdie beim Erarbeiten und
Anwenden von Inhalten spielt. Bei der maximalen Realisierung ist der sinnvolle Einsatz
derartiger Technologien ein standiger und integraler Bestandteil des Unterfichts.
[Lehrplan_2004b, S. 3]
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Dieses Thema bietenhicht nur die Madodichkeit, technologische Hilfsmittel zu
verwendenes fordert die Nutzung davon geradezu heraus. Damit meine ich jetzt nicht,
dass fur die Programmierung der Bildverarbeitung am Computer der Computer selber
als technologisches Hilfsmittel benotigt wird,ndledas ist ja selbstverstandlich. Auch
zum Kennenlernen von Grundideen zur Realisierung koénnen, ohne eine
Programmiersprache zu verwenden, beispielsweise Differenzen von Pixelwerten in
einem Tabellenkalkulationsprogramm betrachtet werden, was bereits Untrstufe
maoglich ist. Zur Visualisierung und Erlauterung von tiefgehenden mathematischen
Hintergrinden kann beispielweise auch auf dynamische Geometriesoftware
zuruickgegriffen werden. Die Nutzung von technologischen Hilfsmitteln ist also nicht
nur auf Recherche und Dokumentationsarbeiten sowie Programmieraufgaben

beschrankt.

Zu m T h €ardarund durch Differenzierung und Individualisierfifgg im Lehrplan

Folgendes zu finden:

ADie Schiilerinnen und Schiiler haben vielfaltige und unterschiedfighigkeiten, die

je nach deren Entwicklungsstand sowie nach Themenstellung und Herangehensweise im
Unterricht in unterschiedlicher Weise zum Ausdruck kommen. Aufgabe der Schule ist
es, die Schilerinnen und Schiler zur bestméglichen Entfaltung ihrer unelieia
Leistungspotenziale zu fihren. Leistungsfahigkeit und besondere Begabungen sind
dabei kontinuierlich zu forderfi. [ Le hr pIS&n 2004

Das in dieser Dissertation ausgefiihrte Thema lasst sich auf unterschiedlichen Niveaus
behandeln. Man kann relatieinfache Grundideen wie etwa Algorithmen und
Modellbilden behandeln und diese aber auch entsprechend verallgemeinern, damit sie
auch in realistischeren Fallen funktionieren, weshalb die Komplexitat und Schwierigkeit
ansteigt. Die Unterlagen hier bietefsa der Lehrkraft zahlreiche Mdoglichkeiten,
individuell auf ihre Schiler einzugehen bzw. begabte Schiler kénnen sich auch
individuell selbststandig mit tieferen Hintergriinden beschatftigen.

ADurch eine prazise, strukturierte und vollstidndige Beschreibung sowohl von

Problemstellungen als auch von Ablaufen, sowie durch die Modularisierung komplexer
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Aufgaben soll die Informatik zur Schulung abstrakten Denkens beitfagen.
[Lehrplan_2004, S.1]

Die Behandl ung des kompl exen Themas AK e
strukturiertes und genaues Arbeiten, wobei sich das gesamte Thema in einzelne (relativ
unabhangige) Kapitel (bzw. Module) unterteilen lasst, weshalb die obige Anforderung

als erfiillt betrahtet werden kann.

ADer Arbeit mit dem Computer (CAS, Tabellenkalkulation, Internet usw.) ist im
anwendungsorientierten Bereich eine zentrale Rolle beizumissgn.L e hr glSan 200
1]

€ und ergibt sich bei dem hier vorgestellt

Der Lehplanfir Mathematiks c hr ei bt  Zahlem uddrRecmenged&fiza der

5. Klasse u. a&olgendes:

— ADarstellen von Zahlen im dekadischen und in einem nichtdekadischen

Zahlensystem

— Verwenden von Zehnerpotenzen zum Erfassen von sehr kleinen und sehr grol3en

Zahlen in anwendungsorientierten Bereichen

— Bewusstes und sinnvolles Umgehen mit exakten Werten und Naherungswerte
[Lehrplan_2004b, S3]

Diese Punkte spielen vor allem bei der Zahlendarstellung am Computer eine Rolle,
beispielsweise das Binarsystem atshtdekadisches Zahlensystem. Auch Potenzen zum
Erfassen von sehr kleinen und sehr grol3en Zahlen sind wichtig, wenn man sich etwa
wie bei den allgemeinen Informationen zur Kennzeichenerkennung kurz um die
Kompressionsrate durch die Texterkennung auseimse@idé auch wenn es dabei um

Zweierpotenzen und nicht um Zehnerpotenzen geht.
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Auch die Them&it5AFKhlatsisenemnmd?” @Rdasse)l e Fu|
werden teilweise abgedeckt, wobe¥® (Jauch ¢
Klasse) angesprocheavird. Immerhin werden die Bilder beispielsweise als (Grauwerte

) Funktionen betrachtét. Bei der Suche nach Kanténist man dann an groRen
Anderungen der Grauwertefunktion interessiert. Zusatzlich muss gedanklich zwischen
ganzzahligen und reellen Funktionen gewechselt werden, um beispielsweise
mathematische Theorien zur Differentialrechnung und die Ideen dahinter auf

ganzzahlige (Grauwertg Funktionen in vertretbarer verninftiger Weise anwenden zu
konnen

Das Thema AVektoren und at 6lKasse)smel auchGe o me
eine grundlegende Rolle, da Bilder als in einem Koordinatensystem angeordnete
Bildpunkte interpretiert werden. Daher ist ein Grundverstandnis von
Koordinatensystemen und Koordinaten notwendig, vor allem bei geometrischen

Bildtransformationen, bei denen direkt mit den Koordinaten gearbeitet wird.

Im Lehrplan fir Mathematik der 8. Klassenfilet sichz u m T hWiedarholdng
Folgendes:

— Aumfassendes Wiederholen, Vertiefen und Vernetzen von Stoéitebiet

% siehe[Lehrplan_2004b, $4]

1 siehe[Lehrplan_2004b, $4f]

12 siehe[Lehrplan_2004b, S5

13ygl. Kapitel All.2. Bilderfi

4 yvgl. Kapitel AV. Kantenerkennuriiy

15 siehe[Lehrplan_2004b, 4]
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[Lehrplan_2004b, 5]

Wie durch die bisherigen Verweise auf den Lehrplan vermittelt wurde, bietet es sich
férmlich an, das hier vorgestellfdnema auch in der 8. Klasse zu behandeln, da dadurch

einige verschiedene Kapitel miteinander vernetzt werden.

ASchiilerinnen und Schiiler sollen Informationstechnologien soweit beherrschen, dass
sie damit Aufgaben selbst mit groen Datenmengen bewaltigemeni®d
[Lehrplan_2004, S.1]

Gerade das Handhaben groRR3er Datenmengen spielt in dieser Arbeit eine wichtige Rolle.
Die unterschiedlichen Algorithmen und Methoden sind immer auf gro3ere Bilder, also
einer Vielzahl an Bildpunkten, (wiederholt) anzuwendenbdd&kénnen die Schuler
durch Laufzeituntersuchungen auch erkennen, wie hoch die Effizienz der jeweiligen
Methoden ist, wenn sie diese mit unterschiedlich grof3en Bildern testen. Beispielsweise
kann man auch ohne Stoppuhr beim VergréRern von Bildi@rkenna, dass die
Prozedur bei groReren Bildern nattrlich bereits wesentlich langer dauert, als wenn das

Bild noch kleiner ist. Es kommt eben immer auf die zu verarbeitende Datenmenge an!
Der Lehrplarfur Informatik schreibtin der 5. Klasse u. &olgendes:

— Aalkulationsmodelle erstellen und die Ergebnisse bewerten und interpretieren

kénnen] é ]

— Einblicke in wesentliche Begriffe und Methoden der Informatik, ihre typischen
Denk und Arbeitsweiser], é Jhre technischen und theorghen Grundlagen
gewinnen undsrundprinzipien von Automaten, Algorithmen und Programmen

kennen lerne

'®siehe Kajtel AV.6.1. Verkleinerung und VergréRerungies Bildes
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[Lehrplan_2004, S.2]

Wie man beim Lesen dieser Arbeit feststellen wird, werden einige Grundlagen sowie
typische Denk und Arbeitsweisen benétigt. Und wie bereits erwdhnt wurde, sind
Ergebnisse von Experimenten zu interpretieren und aus den gewonnenen Erkenntnissen

weitere Folgerungen zu ziehen.

ADie Hinfiihrung zu modulind projektartigen Arbeiten bereitet sowohl eine Grundlage
fur das Fach selbst als auch fur die facherubergreifendeoperationii
[Lehrplan_2004, S.1]

AEinzelarbeit, Partnerarbeit, Gruppenarbeit und projektorientierter Unterricht sollen
die  bestimmenden  Unterrichtsformen des  Mathematikunterrichts fisein.
[Lehrplan_2004, S.3]

Das Thema lasst sich in (relativ) unabbi@ge Unterkapitel unterteilen und daher
modulartig von einzelnen Schilergruppen projektartig behandeln. Weitere (allgemeine)
Informationen und Hinweise zum Projektunterricht gibt es im KapheR.5.
Projektunterrichi .

Aus dem Wahlpflichtfach Mathematik kénnen durch die Behandlung des in dieser
Dissertation vorgestellten Themabeispielsweise folgende zusatzliche Bereiche

angesprochen werden:

A [ € Todierung; [ é ]spezielle Anwendungsprobleme aus Naturwissenschaften,
Wirtschaftswissenschaften und anderen Bereichep;é ] Matrizen; [ é ]

Differentialrechnung fur Funktionen in zwéariablen;[ éff [ Lehr glISdn _2004

In [Fuchs u. a._2005, S. 8] ist eine Interpretationsvariante eines Kompetenzmodells

angegeben (Kompetenzbereiche, Inhaltsbereiche):
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AK1) Systemkompetenz
Aufbau, FunktionsweiseGGrenzen, Sicherheit und Auswirkungen von

(vernetzten) ISn;

(K2) Anwendungskompetenz

Publikation, Rechnen, Kommunikation und Wissensorganisation mit ISn;

(K3) Modellierungskompetenz
Informatische AbstraktionsModellierungs und Entwurfstechniken;

(K4) Kommunikationskompetenz
Informatische Anliegen artikulieren; informatisch argumentieren; Arbeit

(in Gruppen) organisieren, dokumentieren und prasentieren;

(K5) Problemlésekompetenz
Anwendung von System Anwendungs Modellierungs und
Kommunikationskompeaie zur Lésung lebensweltlicher Probleme (in
der Unterstufe mit besonderer Berucksichtigung der Problemdomaéane
ALernen mit dem Computerf);

[Fuchs u. a._2005, S. 8]

Zur Sicherheit und zu Auswirkungen von Kennzeichenerkennungssystemen méchte ich

auf das Kapgl Al. Allgemeines zur Kennzeichenerkenniing v er wei s en, WO |
wichtiger Diskussionspunkt das Unterkap#l6. Kritikpunktei ni cht zu ¢ber s
Natdurlich werden durch die Unterrichtsbeispiele auch weitere Punkte der

Systemkompetenz abgedeckt.

Inwieweit die Anwendungsund Kommunikationskompetenzen, die bei der Behandlung
der in dieser Dissertation vorgesteiltBeispiele im Unterricht erreicht werden kdnnen,
tatséchlich erlangt werden, hangt hauptsachlich von der konkreten Umsetzung des

Themas durch die jeweilige Lehrkraft im Unterricht ab. Ich wirde einen
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projektorientierten Unterricht empfehlen, was ich impkeal A.2.5. ProjektunterricHi

begriinden werde.

Die Modellierungs und Poblemlésekompetenzen werden durch die vorgestellten
Unterrichtsbeispiele sehr gut geférdert. Die Modellierung spielt beispielsweise bei der
Geradenerkennung eine wichtige Rolle. Da die Modellierung so wichtig ist, wird im
Kapitel A.2.6. Modellbildung ndher auf verschiedene
eingegangen. Das im obigen Zitai der Problemlésekompetenz angesprochene Ldsen
von lebensweltlichen Problemen spielt im gesamten Thema eine Ubergeordnete Rolle,
da es um die Frage geht, wie man ein Kennzeichen tberhaupt erkennen und lesen kann.
Auch bei den Teilproblemen, die zu I6seind, um das eigentliche Hauptproblem zu
|6sen, spielt die Problemldsekompetenz eine wichtige Rolle.

Die Handlungsbereiche, die an die Bloomsche Lernzieltaxonomie angelehnt sind,
lauten: [Fuchs u. a._2005, S. 8]

AH1) Wissen und Wiedergeben (Literalitét)
(H2) Anwenden und Verstehen (Skills)
(H3) Gestalten und Erklaren (Kreativitat und Kognition)
(H4) Bewerten (Evaluatiofi)
[Fuchs u. a._2005, S. 8]

Die Handlungsbereiche kénnen (und sollen) laut [Fuchs u. a._2005, S. 8] wahrend des
Erwerbes der jeweiligeKompetenzen von den Schilern durchlaufen werden. Das wird
durch zahlreiche in dieser Dissertation vorgestellte Unterrichtsbeispiele auch unterstitzt
und teilweise sogar provoziert: Will man ein (FeiProblem (selbststandig) l6sen, so
mussen die fachlign (Hintergruné) Informationen aufgenommen, verstanden und

angewandt werden. Loésungsanséatze -wehe sind geeignet zu erklaren und begriinden
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und die Ergebnisse missen auf ihre Brauchbarkeit Uberprift werden. Wie ich bereits

erwahnt habe, unterstitzt pekjorientierter Unterricht diesen Ablauf.

Das in dieser Dissertation behandelte Unterrichtsthema orientiert sich auch an dem
Kompetenzmodell fir Mathematik in der Sekundarstufe Il aus [Bifie_2009]. Wie ich
bereits erwahnt habe, sind teilweisestimmte Beispiele auch in der Unterstufe (z. B.
durch Arbeiten mit Tabellenkalkulationsprogrammen) denkbar. Dennoch werde ich hier
nur auf das Kompetenzmodell fir die Sekundarstufe Il aus [Bifie_2009] eingehen, da
laut [Bifie_2009, S. 1] die Standardsrdeerschiedenen Schulstufen (Grundschule,
Sekundarstufe | und Il) als aufeinander aufbauend zu sehen sind. Abgesehen davon
zielen die meisten in dieser Dissertation vorgestellten Beispiele hauptséchlich auf die
Oberstufe ab.

Heutzutage wird mathematischdan durch die Verwendung von elektronischen
Werkzeugen unterstitzt und teilweise sogar erst ermoglicht. Das betrifft alle Ebenen
mat hemati schen Arbeitens, weshalb eine e
integraler Bestandteil mathematischer Kompeteniggn Derzeit entspricht in der
Sekundarstufe Il die durchgangige Verwendung technologischer Hilfsmittel (z. B.
Taschenrechner, grafikfahige Rechner, CAS, DGS und
Tabellenkalkulationsprogramme) internationalen Standards betreffend die Nutzung
technologische Werkzeuge im Mathematikunterricht. [Bifie_2009, S. 2]
Anforderungen, die mit elektronischen Arbeitsmitteln verbunden sind, werden in der
folgenden Charakterisierung der Standards nicht explizit als eigene Standards
ausgewiesen, die Verfugbarkeit dieseeMzeuge und der sinnvolle Einsatz sind jedoch
mitgedacht und gefordert. [Bifie_2009, S. 3]

Zur Handl ungsdi mens i o Marsteleh °Modelibilded | ¢ HBer e
ARechnen, Operierén ( HiAtdrpretieferii  ( H 3 ) ArgumerdiereA, Begriindén

(H4).Di e I nhaltsdi mensi on s e tAlgebrasgnd Gdometsie s den
( 1 1Funktiorfale Abhangigkeitén ( ID@ferentiakAund Integralrechnuny (| 3) und
AWahrscheinlichkeit und Statisfik ( | 4) z Hirsetzarmwm Grundkenntnissen
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und Grundertigkeiteri  ( KHepstellenAron Verbindungén ( K 2 )Einsetzed vori
Reflexionswissen; Reflektiefen ( K3) geh°ren zur Komplexit?
S. 1f]

Ich mdchte ndher auf die Dimensionen eingehen und z. B. einzelne charakteristische
Tatigkaten, die zu den jeweiligen Bereichen gehdren, erlautern. Dabei werde ich

auszugsweise nur einzelne Punkte genauer erlautern.

Die Handlungsdimension H1 spielt bei den Beispielen eine wichtige Rolle, wie im
Kapitel A.2.6.Modellbildungi n2 her behandelt wird.

Bei H2 steht i n [ Bi ReclmenfOpedicgden scBlieinndel audho | g e n
die verstandige und zweckmalige Auslagerung operativer Tatigkeiten an die verfigbare
Technologie mit eii. Das spielt in dieser Di ssertat
Prinzip werden alle operativen Tatigkeiten auf den Computer verlagessEtnderes

macht auch gar keinen Sinn, denn in der Regel sind bestimmte Operationen auf alle
einzelnen Bildpunkte eines Fotos anzuwenden, also ist immer wieder dieselbe
Operation auf andere Werte anzuwenden. Fir derartige Routinearbeiten eignet sich der
Einsatz von Technologien sehr gut, was naturlich nicht Gberraschen sollte, da es sich bei
dem in dieser Dissertation vorgestellten Thema an sich um (moderne) Technologien
handelt.

Zu charakteristische Tatigkeiten im Handlungsbereich H3 gehdren u. a. das Deuten von
Rechenergebnissen im jeweiligen Kontext, das angemessene Deuten von tabellarischen,
grafischen oder symbolischen Rechnerdarstellungen sowie das Erkennen von
zutreffenden od unzutreffenden Interpretationen. In den Handlungsbereich H4 fallen
beispielsweise das Erkennen von zutreffenden und unzutreffenden mathematischen
Argumentationen bzw. Begrindungen inklusive der Begrindung, warum sig (un
zutreffend ist, sowie das Nemm&on mathematischen Argumenten, die flr oder gegen

die Verwendung eines bestimmten Modells, einer Darstellung, eines Losungsweges etc.
sprechen. [Bifie_2009, S. 5] Das Deuten von Ergebnissen, nicht nur von
Rechenergebnissen, sondern auch von ResultatEorim von Bildern, spielt bei den

Beispielen eine wichtige Rolle. Hat die (programmierte) Methode funktioniert? Sind die
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Ergebnisse brauchbar und passen sie zur realen Situation? Welche Adaptionen und
Verbesserungen sind notwendig, damit basierend auf ¢Resultat maoglichst
problemlos weitergearbeitet werden kann, ohne dass sich beispielsweise kleinere
Ungenauigkeiten spater stark auswirken? Auch die Rechtfertigung von Modellen spielt
eine groRe Rolle, beispielsweise bei der Verallgemeinerung der selbgsirproierten
Geradenerkennung ausgehend von Geraden, die durch Randpixel gehen, auf alle
Geraden, die im Bild vorkommen. In der Regel wird bei derartigen Beispielen im
Nachhineinentsprechend argumentiert, wenn die Ergebnisse, die durch die Verwendung
einesbestimmten Modells geliefert werden, bekannt sind. Man betrachtet, welche Vor
und Nachteile sich ergeben und ob die Veranderung des Modells im Endeffekt Sinn
macht oder nicht. Das Begriinden und Kritisieren von Losungswegen spielt also eine
grof3e Rolle, wbei sich das im Unterricht am einfachsten durchfihren lasst, wenn die
Ergebnisse eines Ansatzes vorliegen, denn dann sind auch eventuelle mdgliche (zuvor

undenkbare) Nebeneffekte, die durch das gewéhlte Modell auftreten, bekannt.

Bei den Inhaltsbereichem6chte ich nur kurz ein paar Punkte aus [Bifie_2009, S. 6f]
erwahnen, namlich die Punkte Zahlenmengen, Potenzen, exakte Werte und
Naherungswerte, Winkelmale, Vektoren und Geraden aus dem Bereich |1, die Punkte
Funktionen und wichtige Eigenschaften von Rioiden (Extremwert!) aus dem
Inhaltsbereich 12 und den Punkt Differenzenquotient aus dem Bereich 13. Auch mdchte

ich bzgl. der Inhalte auf das Kapitl2.3.Lehrplanbezufj v er wei sen.

Zum Komplexitatsbereich K1 gehort laut [Bifie_2009, S. 8] u. a. das Wiedergeben oder
Anwenden von grundlegenden Begriffen und Verfahren. Dadt 4me den in dieser
Dissertation vorgestellten Unterrichtsbeispielen etwa bei den verschiedenen (linearen)
Filtern eine Rolle, bei denen die Tatigkeit an sich, also das Verfahren zum Anwenden

von derartigen Bildfiltern, immer die gleiche ist. Das Zurleifgn auf das gleiche

Verfahren ermoglicht es in diesem Fall, sich auf wichtigere Inhalte zu konzentrieren,

bei spiel sweise die Umsetzung einer ADiffe
der Kantenerkennung, bei der die Filtertatigkeit als Roanmgesehen werden kann und

nur die Eintrage der Filtermatrix von Bedeutung sind. Auch kénnen sich die Schiler mit

Hilfe von einfachen und einmalig festgelegten Verfahren mit tiefergehenden Inhalten,
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wie der Bedeutung der einzelnen Eintrage der Filterngaitrizund deren
Zusammenwirkung, auseinandersetzen, wie in Kaphel5.5. Schillerexpgémente

(weitere (lineare) Filte) angedeut et wird.

Ein Herstellen von Ver bi n dvenndeemathématisghe i st
Sachverhalt und die Problemldsung vielschichtiger sind, so dass mehrere Begriffe,
Satze, Verfahren, Darsteligen bzw. Darstellungsformen (aus verschiedenen
mathematischen Gebieten) oder auch verschiedene mathematische Tatigkeiten in
geeigneter Weise miteinander verbunden werden miisserf Bi f i e 2009, S
zahlreichen der in dieser Arbeit vorgestellten Belgpiist das Verbinden mehrerer
Sachverhalte notwendig. Dabei geht es nicht ausschlieBlich um mathematische, die
untereinander verbunden werden miissen, sondern auch um solche aus anderen Fachern,

vorwiegend der Informatik.

Das Reflektieren beinhaltet dasdit@enken tber eine mathematische Vorgehensweise,

z. B. den LOsungsweg bzw. die Losung und Alternativen sowie tber Begrundungen,
Interpretationen oder Argumentationen und Uber -Vamd Nachteile von
Darstellungsformen und von Modellen. [Bifie_2009, S. 8pUdeshalb spielt auch der
Komplexitatsbereich K3 eine bedeutende Rolle bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Beispielen. Bei der (mathematischen) Vorgehensweise ist etwa das Runden bzw.
Abfangen von Aausrei Cendenfi Wean0bin25%) z . B.
besonders zu beachten. Erhaltene Losungen sind auf ihre Sinnhaftigkeit zu Gberprifen,
denn ein umgesetzter Losungsweg basierend auf vorherige Uberlegungen muss ja z. B.
auf Grund unerwinschter Nebeneffekte nicht zwingend zur gewlnschtemgLdsu
fuhren. Auch als geeignet empfundene Modelle missen nicht sofort passen,
beispielsweise ist bei der Kantenerkennung das Modell, bei dem man sich vorstellen
kann, eine Grauwertefunktion zu differenzieren, zwar theoretisch interessant, bei der
praktischenmsetzung steht man aber, wenn man das Modell unverandert tbernimmt,
vor dem Problem, dass die vorhandene Grauwertefunktion diskret ist und ein

Differenzieren daher unmdglich ist.
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In [Bifie_2009, S. 8] werden zum Komplexitatsbereich K3 noch Dokumentatjone

Argumentationen und Begrundungen als Mdglichkeiten zum Sichtbarmachen von
Reflexionen und Reflexionswissen erwdhnt. Wenn die in dieser Arbeit vorgestellten
Unterrichtsbeispiele von Schilern (selbststandig) behandelt werden, spielt das natirlich

eine sehgrol3e Rolle.

ABei einem themenkreisind facheriibergreifenden Unterrichtsvorhaben bietet es sich

in besonderem MalR an, projektorientiert zu arbeiten. Das bedeutet eine Form
schulischen Lernens, die den Schilern-Mitd Selbstbestimmurermdglicht bei der
Auswahl der Inhalte und Unterrichtshemen, Festlegung der Unterrichtsziele,
Bestimmung der Methoden bei der Durchfiihrung, Erarbeitung deblé&re und
Ergebnisse, Beurteilung der geleisteten Arbeit, wobei nicht zuletzt die Ergebnisse des

Unterrichts Gber Anwendungen konkret Gberprifbar werden] F¢ hr er 199 1]

Das Thema dieser Dissertation eignet sich gut flr projektartigen Unterricht. Dabei muss
es keinesfalls vollstandig als ein Megaprojekt durchgefihrt werden, sondern kann auch
nur auszgsweise behandelt bzw. auf mehrere (sogar Uber mehrere Schuljahre verteilte)
kleinere Projekte aufgeteilt werdéh. Auch eine Aufteilung in verschiedene
Schilergruppen, die einzelne Teile unabhangig voneinander erarbeiten, ist denkbar.
Danach sind die Schiler Experten in den von ihnen behandelten Bereichen und kénnen
(und sollen) die anderen z. B. mit geeigneten Ptasenen aufklaren, sodass am Ende

jeder Schiiler einen vollstandigen Uberblick Giber (moglichst) das ganze Thema besitzt.

Auf Grund der Eignung des in dieser Dissertation vorgestellten Themas fur
Projektunterricht mochte ich in diesem Kapitel allgemein &uwbjektunterricht
eingehen.

'7U. a. daher bleibt die freie Wahl der Inhalte, die im vorigen Zitat aus [Fiihrer_1991] zu lesen war,

zumindest innerhalb deggesamten Themenbereichs, der in dieser Dissertation vorgestellt wird, erhalten.
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Zuvor mochte ich aber noch anmerken, dass dieses Thema nicht zwingend in Form
eines Projektunterrichts behandelt werden muss. Eine fragemtwickelnde
Umsetzung ist genauso denkbar. Die konkrete Art der Umsetzung wird hier der
jeweiligen Lehrkraft tGberlassen, wobei aber Zeit fur Schilerexperimente eingebaut
werden soll, denn lautWirth u. a._2008 S. 372 (PDF S. 12§} konnen
Schulerexperimente durchaus effektiv als Lernmethode eingesetzt werden, wenn die
Ziele der Experimentgeeignet formuliert und die Schiler bei der Regulation ihres

Lernprozesses unterstitzt werden.

AEine Gruppe von Lernenden nimmt sich ein Thema vor, setzt sich ein Ziel, verstandigt
sich Uber Subthemen und Aufgaben, entdtcgemeinsam das Arbeitsfeld, fihrt
vorwiegend in Kleingruppen die geplanten Arbeiten duraimd schlie3t das Projekt

fur die Gruppe und die soziale Umwelt sinnvollfaiRdsch (u. a.) 1986]

So wird Projektunterricht definiert. Unter Gruppe werden eingssd, Parallelklasse,
mehrere Klassen, die ganze Schule oder klassenubergreifende Gruppen verstanden. Zu
den Lernenden gehdren nicht nur die Schiuler, sondern auch die Lehrer. Das Thema soll
einen Zusammenhang mit der Lebenswirklichkeit innerhalb und aalBedkr Schule
besitzen und Schilerinteressen berticksichtigen. Die Projektziele, die von Schilern und
Lehrern gemeinsam formuliert werden, bilden die Grundlage fur die weitere Arbeit.
Lehrer und Schuler planen die Arbeit gemeinsam, wobei die Aufteilun§cuifler und

Lehrer nach dem Erfahrungsgrad mit sozialen Unterrichtsformen liegt und das Ziel die
Selbststandigkeit der Gruppe ist. Unter Aufgaben wird eine anzustrebende genaue
Festlegung von Verbindlichkeiten und Aufgabenbereichen verstanden. Dassggamein
etwas entwickelt wird, bezieht sich auf die Entwicklung von geeigneten Arbeitsformen,
auf das Abstimmen von Interessen, auf das Definieren von Problemen und auf das

Finden von Ldsungen, was alles beim Projekt zusatzlich zum eigentlichen Thema an

18 siehe auctiKirschner u. a._2006]
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Neuemvon den Schiilern gelernt wird. Die Offnung der Schule und das Einbeziehen der
aul3erschulischen Wirklichkeit werden durch das Arbeitsfeld ausgedrickt. Wahrend der
Durchfihrung der geplanten Arbeiten (in Kleingruppen) sind Reflexionsphasen, in
denen der Prektverlauf und die Zufriedenheit der Projektmitarbeiter Uberprft werden,
besonder s wi chtig. Al s Ergebni s des Pr oj
entstehen. Auch reale Veranderungen in und aul3erhalb der Schule kdnnen angestrebt
werden. Eine Evaluatiophase am Ende des Projekts bildet den Abschluss. Auch eine
Prasentation der Ergebnisse in anderen Klassen, vor den Eltern oder in der
Offentlichkeit, wodurch Schiler von Konsumenten zu Produzenten und Vermittlern von
Wissen werden, ist denkbar. Dadurcméar sie oOffentlich zu handeln und zu wirken,

wie es im Sinne des Unterrichtsprinzips Politische Bildung gefordert wird.
[Projekt_2001S. 16

I m 18. Jahrhundert von Heinrliemén mREampft al o0z z
Herz und Hand g e n a n n éktunterrichtt eineéPFoonj des Unterrichts, die die
geistige, soziale und handwerkliche Entwicklung bei Schulern fordert und fordert.
[Projekt_2001, S. 15]

Wirtschaftsprojekte und Unterrichtsprojekte sind in ihrem Ablauf oft ziemlich &hnlich.
Ein deutlicher Wterschied liegt aber in der Bewertung der Ziele und Zielerreichung.
Wahrend bei Wirtschaftsprojekten vor allem das Ergebnis, also die Umsetzung und
Erreichung der gesteckten Ziele zahlt, ist bei Unterrichtsprojekten vor allem der
Arbeitsprozess selbst vorgroBer Bedeutung, denn dabei werden fachliche,
methodische, soziale und organisatorische Kompetenzen der Schiler geschult.
[Projekt_2001, S. 15]

Vorrangige Ziele des Projektunterrichts sind das Erkennen von ei§ahekeiten und
Bedurfnissen, das Ausbilden eines weltoffenen und gesellschaftigorischen
Problembewusstseins, die Selbststandigkeit beim Lernen und Handeln, die Ubernahme
von Verantwortung und die Entwicklung von Handlungsbereitschaft. Auch dazu

gehdren das Erkennen von Problemlagen und Herausforderungen und das Entwickeln
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von kreativen und strukturierten Losungsanséatzen, das Gestalten und Begreifen von
organisatorischen Zusammenhangen und das Entwicklung einer Konfliktkultur sowie

von kommunikatien und kooperativen Kompetenz@rojekt 2001S. 9

Die Voraussetzung fur sinnvolle Integration von Projekten im Unterricht bildet u. a. die
durchgéngige Verwirklichung der didaktischen Leitlinien Differenzierung,
exemplarisches Lernen, Lernen/ Anwend¥etmitteln Lernen und Verbindung von
theoretisch begrifflichem Lernen mit konkretem Handeln und Experimentieren. Unter
Lernen, Anwenden und Vermitteln Lernen ist die Vermittlung der Fahigkeit,
selbststandig mit Wissen umzugehen und zu lernen, gemeiamparisches Lernen
bedeutet, dass mittels Beispielen Erkenntnisse gewonnen und Strukturen und
Zusammenhange bewusst gemacht werden. Bei der Differenzierung hat man sich an den
individuellen Anspriichen, Bedirfnissen und Moglichkeiten der Lernenden zu
oriertieren.[Projekt 2001S. 9

AProjektunterricht entspricht den allgemeinen Bildungsanliegen der Sclidie
Projektmethode versteht sich als ein Weg zur Erreichung der Bildungsziele
[Projekt_2001S. g Das sollte bereitdn Kapitel A.2.3. Lehrplanbezu§g k| ar gewor ¢

sein.

Unter Projektunterricht kann man das Zusammenwirken von mdoglichst vielen der
folgenden Merkmale verstehdirojekt_2001S. 9

e /MOrientierung an den Interessen dgeteiligterii [Projekt_2001S. 9:
Die Themenwahl soll sich an den Interessen der Schiler und Lehrer orientieren.
Sie ist nicht nur vom Inhalt, sondern auch von den geplanten Handlungsformen
abhangig. Beispielsweise kann die Herstellung eines Filmes wititi die
Entscheidung fur ein Thema sein und die eigentlichen behandelten Inhalte
werden er st s pProjeld 200AS. 91t er essant .
Bei dem in dieser Dissertation vorgestellten Thema liegt die Motivation mehr

bei den Inhalten, die, wie bereits im el A.2.1. Motivation und
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Anwendungsbeispiél er w2 hnt wu r denswelt aders Schidlee r Le
herausgegriffen wurden. Die genauen Handlungsformen bei der Umsetzung
dieses Themas werden der jeweiligen Lehrkraft freigestellt. Mdglicherweise
geht es ihr bei der Umsetzung um die Durchfiihrung eines professionellen
Programmierprojekte und um das Kennenlernen von Grundlagen aus dem
Software Engineering, damit die Schiler erfahren, wie kompliziert die
Softwareentwicklung und das auf Grund deren Komplexitat bendtigte
Projektmanagement in Wirklichkeit sind.

ASelbstorganisation und Selbstantwortungi[Projekt_2001S. 1Q:

Zu den expliziten Lerninhalten und Lernzielen gehort es, Planungsstrategien zu
erlernen, die eigene Leistung und die der anderen konstruktitisch
einzuschatzen, mit Ressourcen umzugehen und Mdoglichkeiten, etadbeite
Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten anderen weiterzug@®esekt 2001, S.

10]

Teilt man das in dieser Dissertation vorgestellte Thema auf mehrere
Schulergruppen auf, die dann ihre Teile unabh&angig voneinander bearbeiten und
den anderen vorstellenso wird dieses Merkmal beispielsweise beim
selbststandigen Auseinandersetzen mit dem jeweiligen Teilbereich sowie bei der
anschlieBenden Vermittlung der Inhalte an die anderen Schulergruppen erfullt.
Azielgerichtete Planur@[Projekt_2001S. 10:

Es ist unverzichtbar, Lernund Handlungsziele gemeinsam festzulegen. Erst
dann ist eine sinnvolle Projektdurchfihrung mdoglich. Auch muissen
Arbeitsformen, die zur Verfigung stehende Zeit, Verantwortlichkeiten etc.
diskutiert und vereinbart werdeferojekt 2001 S. 1Q

Gerade bei einer mdoglichen Aufteilung der Teilbereiche auf einzelne
Schulergruppen, miuissen eindeutige zeitliche Schranken und jeweilige
Zielvorgaben festgesetzt werden. Die Zielvorgaben sind dann unbedingt
einzuhalten, sodass gegen Ende degeRts ein Austausch der Schilergruppen,
um die anderen Teilbereiche prasentiert zu bekommen, maoglich ist und sich
dann bei jedem einzelnen Schiler das Wissen der einzelnen Teilbereiche
problemlos und korrekt zusammenfligt, damit er am Ende ein volls&ndig

korrektes Gesamtbild besitzt.
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e Anterdisziplinaritafi[Projekt_2001S. 1Q:
Projektunterricht sol | bei m Erl ernen
ganzheitlichen Betrachtungsweisen helfen. Dies wird u. a. durch
interdisziplinares Herangehen an ein Thema geidr Es soll im
Projektunterricht um ein Thema gehen, bei dem die entsprechenden
Fachdisziplinen zur Bearbeitung herangezogen werden spfexekt 2001 S.
10]
Das in dieser Dissertation vorgestellte Thema beruht auf den beiden Fachern
Mathematik und nformatik. Die Verwendung von unterschiedlichen
Betrachtungsweisen resultiert dabei haufig automatisch, beispielsweise bei der
Kantenerkennung, bei der es in der Grundidee aus mathematischer Sicht ums
Differenzieren geht, was aus informatischer Sicht auin@ diskreter Werte
nicht moglich ist und anders umgesetzt werden muss.

e AErwerb sozialer KompetenzefProjekt_2001S. 1Q:
Durch das gemeinsame Arbeiten bzw. Arbeitsziel ist die Erprobung neuer
Kommunikationsformen notwendig, damit vamd miteinandegelernt werden
kann. Daher stehen soziale und sachliche Ziele gleichberechtigt nebeneinander.
Es geht um Konfliktldsungsstrategien, Beurteilung und Kontrolle,
Kommunikation und Kooperation, Umgang mit Kritik, Koordination etc.
[Projekt_2001S. 10
Die Belandlung in Form eines Projektes ist also auch aus Sicht des sozialen
Lernens sehr empfehlenswert.

e Awirkung nach auRér{Projekt_2001S. 10:
Mittels Projektunterricht wird versucht, sowohl innafs auch auf3erschulische
Realitaten zu beeinflussen. Es gelhier um eine Gestaltung des
gesellschaftlichen Umfeldes durch eine aktive Beteiligung der Schiler.
[Projekt_2001S. 10
Ich erwarte mir durch die Behandlung des Themas Kennzeichenerkennung
beispielsweise  eine  Sensibilisierung  bzgl. des Umgangs mit
(peronenbezogenen) Daten, wobei darauf im Unterricht natirlich gesondert
eingegangen werden muss. Durch das Auseinandersetzen mit Grundlagen der

Bildverarbeitung hingegen erhoffe ich mir beispielsweise weniger Scheu vor
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dem Einsatz moderner technologischerfdilittel, da die Beund Verarbeitung
von Bildern danach (hoffentlich) nicht
e ARolle der Lehrer/innem[Projekt_2001S. 10:
Hilfestellungen bei der Strukturierung von Planungs und
Entscheidungsprozessen sowie bei dernvttlung von arbeitsmethodischen
Kompetenzen gehéren neben der fachlichen Kompetenz verstarkt zu den
Aufgaben der Lehrperson. Auch soll sie Reflexionsprozesse unterstitzen.
[Projekt_2001S. 10
Ich mochte die projektartige Gestaltung des Unterrichts deen in der
Dissertation vorgestellten Thema nahelegen und pladiere besonders flir einen
differenzierten Unterricht. Dabei andern sich nattrlich die Anforderungen an die
Lehrkraft im Gegensatz zur Abhaltung eines fragerehtwickelnden
Unterrichts. Das in idser Dissertation angebotene Material stellt ein
Maximalangebot dar, aus dem die Lehrkraft fir den Unterricht gezielt einzelne
Teile auswahlen kann. Im Unterricht muss nicht das gesamte umfangreiche
Thema behandelt werden.
e AEinbeziehung vieler Sinfi@Projekt_2001 S. 1Q:
Qualitativer Projektunterricht bedeutet auch eine sinnvolle Verbindung von
geistigem und korperlichem Arbeiten und die Einbeziehung von moglichst
vielen Sinnen[Projekt 2001S. 10
Es liegt an der Lehrkraft, wie sie das in dgissertation vorgestellte Thema
konkret umsetzt. Bei projektartigem Unterricht sollte sie sich nattrlich auch an
diesem Merkmal orientieren. Es bieten sich aber auch Ausflige (z. B. zum
Fotografieren von Kennzeichen verschiedener Lander, etwa an einer
Autobahnbricke) und Exkursionen an, bei denen weitere Sinne genltitzt werden
kénnen, auf die sonst auch bei einem projektartigen Unterricht an der Schule
vielleicht nicht so haufig zuriickgegriffen wird.

Wie man anhand meiner Anmerkungen erkennen kann, solkeires Schwierigkeiten
darstellen, die Merkmale fir Projektunterricht beim Arbeiten mit dem in der
Dissertation vorgestellten Thema zu erfillen. Daher kann ich das projektartige Arbeiten
in diesem Fall sehr empfehlen.
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Zentrale Phasen des Projektunterrichts sind[Ruajekt_2001S. 11f

e die Projektidee bzw. Themenfindung,

e die Zielformulierung und die Planung,

e die Vorbereitungszeit,

e die Projektdurchfihrung,

e die Projektprasentation bzw. Projektdokumentation und

¢ die Projektevaluation.
[Projekt_2001, S. 1i]

Nachdem die Dissertation ein konkretes Thema vorschlagt, werde ich zur
Themenfindung selber nichts mehr hinzufigen. Zur Motivation fiir das Thema wurde

bereits in KapiteN.2.1. Motivation und Anwendungsbeispiel St el | ung genomn

Die Zielformulierung hangt konkret davon ab, wasSiodatler bzw. die Lehrkraft genau
wollen, also wie weit, wie genau und wie vollstandig sie das hier vorgestellte Thema
behandeln wollen. Geht es nur auszugsweise um Grundlagen der Bildverarbeitung?
Geht es um die Zeichenerkennung? Geht es dabei nur umremav@rstandnis oder

soll eine moglichst gut funktionierende Software implementiert werden? Es bieten sich
viele Mdglichkeiten an, weshalb sich die Lehrkraft bei der Umsetzung im Unterricht
vollig an den Schilern bzw. an den eigenen WunschvorstellungeZaitwibrgaben
orientieren kann. Dabei sollte man im Hinterkopf haben, dasqPdatfenwimmer u.

a.1993ein AZielfA aus eigener Kraft und unter

Von der nun festgelegten Zielformulierung héngt dann natirlich die genlasmeng
ab.

Die Vorbereitungszeit dient zur Beschaffung von Informationen, fur Filmvorfiihrungen
und far das Besorgen von benétigten Arbeitsmaterialien. Auch Diskussionen mit

Fachleuten und die Planung von Exkursionen und &hnliche Dinge gehotren zur
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Vorberetungszeit.[Projekt 2001 S. 1] Das Besorgen von Arbeitsmaterialen und die
Beschaffung von Informationen kénnen auf Grund der Informationen in dieser
Dissertation entfallen, missen es aber nicht. Es liegt an der Lehrkraft, wie sie dies
handhaben will undvas in welchem Umfang sie den Schilern zur Verfigung stellt.
Zumindest erleichtert ihr diese Dissertation die Suche nach Materialen und

Informationen.

Wie ich bereits erwéahnt habe, habe ich die Materialien moéglichst unabhangig von einem
konkreten Unterrichbzw. einer konkreten Unterrichtsform gestaltet. Auf welche Art
der Unterricht bzw. die Projektdurchfiihrung abléauft, liegt daher an der Lehrkraft und
den Schulern, die sich mit diesen Unterlagen und den darin behandelten Themen
auseinandersetzen mdchtersenauso will ich bewusst keine Vorgaben zur
Dokumentation, Prasentation und Evaluation einer projektorientierten Umsetzung im
Unterricht machen. Die Lehrkraft hat sich an der jeweiligen Klasse mit ihren (véllig)
unterschiedlichen Individuen zu orientieremeshalb konkrete Vorgaben kaum Sinn
machen. Ich mdchte an dieser Stelle den Vorschlag wiederholen, einzelne Themen auf
einzelne unabhéngig voneinander arbeitende Schilergruppen aufzuteilen, welche
danach ihre Erkenntnisse durch geeignete Prasentatioddszwn oder Dokumente den
anderen Schulergruppen vermitteln, sodass am Ende jeder einen Einblick in das
gesamte Gebiet besitzt.

Eine Integration der Lebensinteressen der Lernenden im Projektunterricht soll
geschehen. Im Vordengnd soll stehen, dass kognitives Lernen, die Entwicklung von
manuellen Fahigkeiten und emotionale Erfahrungen im Vordergrund stehen. Die
Schuler sollen soziale und dynamische Fahigkeiten als Verhaltensweisen zur
Problembewaéltigung, exemplarischentdeckend ganzheitlich, im Team und
selbststandighandelnd lernen. [Projekt 2001, S. 65]

Einige Ziele, die im Folgenden naher beschrieben werden, sin{Planj¢kt 2001 S.
65ff]
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e das exemplarische,

e das selbststandignandelnde und

e das ganzheitliche Lernen,

e dienterdisziplinaritat und das vernetzte Denken und

e die dynamischen Fahigkeit.

[Projekt_2001, S65ff]

Beim exemplarischen Lernen sollen hand eines aussagekréaftigen Beispiels
Zusammenhange und Strukturen entdeckt und erkannt weflejekt 2001, S65|

Hier spielt der experimentelle Charakter der in dieser Dissertation vorgestellten
Beispiele eine grof3e Rolle. Vieles muss einfach ausprobiert werden, damit man neue
Tatsachen und auch mdgliche neue Probleme schnell erkennen kann und beispielsweise
die imdementierten Programmteile adaptieren kann, damit sie auch in realistischeren

und nicht so stark vereinfachten kinstlichen Situationen (Bildern) funktionieren.

Beim selbststandighandelnden Lernen geht es um die Selbststandigkeit beim Lernen
und Handelnwas durch Projektunterricht ermoglicht wird. Es konnen die moglichst
selbststandige Durchfihrung der Organisation der Arbeit, das Erkennen von
Zusammenhangen, Problemen und  Hintergrinden, das Suchen nach
Losungsmoglichkeiten und das Ubernehmen von Aufgabeselbststandiger und
verantwortungsvoller Weise gelernt werden, und zwar durch konkretes Handeln in einer
realen Situation[Projekt 2001 S. 66 Es liegt zwar grundséatzlich an der konkreten
Umsetzung im jeweiligen Unterricht, ob dieses Ziel erreichidwaber gerade die
zahlreichen mdglichen auftretenden Probleme (z. B. falsch erkannte Geraden) und die
zahlreichen Zusammenhénge und Hintergriinde, die es in den in dieser Dissertation
vorgestellten Beispielen zu entdecken und erforschen gibt, ermdgksheheses Ziel

zu erreichen.

Unter ganzheitlichem Lernen versteht man den gleichzeitigen und gleichwertigen

Erwerb von kognitivem und sozialem Lernen und Handlungskompetenz. [Projekt_2001,
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S. 66] Dieses Ziel kann von der Lehrkraft durch eine geeignetetdumsy der in dieser

Arbeit vorgestellten Inhalte erreicht werden.

Die Interdisziplinaritat und das vernetzte Denken werden durch die Behandlung eines
Themas aus verschiedenen Blickrichtungen bzw. Gegenstanden erreicht.
Zusammenhange und Strukturen koénndarch das bewusste Zusammenwirken
verschiedener Fachgebiete an einzelnen Themen erkannt werden. [Projekt_2001, S. 66]
Das in dieser Arbeit vorgestellte Thema stitzt sich hauptsachlich auf die beiden
Disziplinen Mathematik und Informatik und die teilweisehs unterschiedlichen
Betrachtungsweisen. Beispielsweise wird spater bei der Kantenerkennung aus
mathematischer Sicht an das Differenzieren gedacht, das aus informatischer Sicht aber
nicht funktioniert, da eine diskrete und keine kontinuierliche Funktiomiegt. Wie

bereits im KapitelA.2.2. Ziele dieser Désertatioi e r wairden sind zusétzlich
beispielsweise auch fachertbergreifende Tatigkeiten mit Bildnerischer Erziehung oder
Physik denkbar.

Dynamische Fahigkeiten dienen zum Meistern von Situationen, bei denen das
Zuruckgreifen auf erworbene Erfahrungen und abrufbaressaiisnicht ausreicht,
sondern die Entwicklung eigener Strategien und Losungswege notwendig ist. Durch die
rasche Entwicklung der Technologie und der Gesellschaft ist mit derartigen Situationen
haufiger zu rechnen. Projektunterricht hilft bei der Entwickldreger Fahigkeiten und
fordert sie. Die Selbststandigkeit und Verantwortungsbereitschaft werden bei der
Zielformulierung und zuvor bei der Themenfindung geférdert, die
Kooperationsfahigkeit, Recherchearbeiten, Zielorientiertheit und Kreativitat werden bei
der Planung und Vorbereitung abverlangt. Teamfahigkeit, Kreativitat,
Frustrationstoleranz etc. sind bei der Projektdurchfihrung notwendig. Exaktes Arbeiten,
die Bereitschaft zum Umgang mit Kritik und das Kennen der eigenen Starken und
Schwéachen werden bder Dokumentation und Présentation bzw. bei der Reflexion und
Evaluation geforder{Projekt_2001S. 66f
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Bei den Beispielen wirdu. a. wie in [Fischer u. a._ 2004 S. 89] (zu
AAnwendungsaufgabeni beschr i eitesPipbleminr ge ga
der au3ermathematischen Wirklichkeit wird ein mathematisches Modell (Gleichungen)
aufgestellt, dieses durch Rechnen in diesem Modell geldst und die Ergebnisse (aus dem
mathematischen Modell) werden anschliel3end gedeutet, um die LosuPigodiesns in

der auf3ermathematischen Wirklichkeit zu erhalten.

Dies ist beispielsweise bei der Geradenerkennung mit Hilfe der Hdughsformation
der Fall, wenn die Geraden mathematisiert werden, damit eine Losung gefunden werden

kann, welche dann wieder der Realitat dargestellt werden kann.

Die obige Darstellung von [Fischer u. a._2004, S. 89] ist aber nicht der einzige
mogliche Modellbildungsprozess. Die Beispiele orientieren sich auch am
Modellbildungsprozess nach Blum, der von Werner Blum in [BIu®854] vorgestellt

wurde und auf den auch in [Siller_2006, S. 15ff] eingegangen wird:

Es wird die Unterscheidung zwischen der Realitdt und der Matheimetkt Dabei

wird auf der Seite der Realitdt von einem Problem, also einer problemhaften Situation,
die beispielsweise aus dem Alltag stammt, ausgegangen. Zuerst muss man sich mit
dieser Situation auseinandersetzen. Um sich besser auf die nachfolgende Betrachtung
auf der Seite der Mathematik vorzubereiten, kbnnen weitere Informationen gesammelt
werden. Die Ausgangssituation soll vergrof3ert, eingeschrankt, verkleinert und
strukturiert werden, wobei auch bestimmte Aspekte der Situation weggelassen werden
missen. Es ist letztendlich also eine Préazisierung und Aufstellung von Annahmen
notwendig. Am Ende dieseSchrittes erhalt man dann ein Realmodell, das sich
natdrlich noch auf der Seite der Realitat befindet. [Siller_2006, S. 16]

Im Realmodell kann man die Grundziige der Situation in geeigneter Weise erkennen,
aber die Situation wurde vereinfacht, schematisigmti strukturiert, damit sie mit

mathematischen Mitteln erfasst werden kann. Die Mathematisierung ist bereits der
nachste Schritt, bei dem dann das Realmodell in ein mathematisches Modell Ubersetzt
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wird, indem etwa umgangssprachlich formulierte Begriffe Aesgangssituation bzw.

des Realmodells nun mathematisch erfasst werden. Das mathematische Modell, das, wie
man sich bewusst machen muss, sowohl in der Modellierung als auch im Resultat von
der Situation nicht eindeutig bestimmt wird, hdngt von den \gdal Zielen ab,
weshalb mehrere mathematische Modelle bei der gleichen Fragestellung zum selben
Problem existieren kdnnen. [Siller_2006, S. 16f]

Im nachsten Schritt geht es um das Arbeiten innerhalb des mathematischen Modells,
also um die Durchfiihrung vamathematischen Uberlegungen und Rechenoperationen.
Ein  wichtiges Hilfsmittel stellen in diesem Schritt Rechner und
Computeralgebrasysteme dar, was den Vorteil hat, dass man die dadurch ersparte Zeit
in die vorigen Schritte stecken kann. [Siller_2006, $. 17

Nach dem Arbeiten im mathematischen Modell kann man feststellen, dass dieses
Modell in sich widersprtchlich und somit unbrauchbar ist, weshalb man wieder auf die
Seite der Realitdt zum Realmodell wechseln und von vorne beginnen muss, oder man
erhalt einebrauchbare Lésung des mathematischen Problems, welche dann auf die
Ausgangssituation bezogen interpretiert werden muss. Diese Ruckinterpretation muss
madglicherweise im Realmodell durchgefiihrt werden, wenn sie in der Ausgangssituation
selbst nicht umgesdtwerden kann, was bei komplexen Ausgangssituationen haufig der
Fall ist. Da es um die Frage der Brauchbarkeit eines Modells geht, und nicht darum, ob
ein Modell richtig oder falsch ist, ist dies aber kein Nachteil der Modellbildung. Wenn
man mit der Rickdersetzung und den Resultaten zufrieden sein kann, so war die
Modellierung erfolgreich. [Siller_2006, S. 171]

Wenn die Schiler selbststéandig Teilgebiete des in dieser Arbeit vorgestellten Themas
erarbeiten und dabei nicht auf vereinfachte Modelle, z. Bbssegezeichnete
(idealisierte) Buchstabenbilder statt Kennzeichenfotos, zurtickgreifen, so ist die
Wabhrscheinlichkeit grof3, dass auf Grund der komplexen Ausgangssituationen eine
Ruckinterpretation in die Ausgangssituation nicht erfolgreich durchgefihrdewer
kann. Dass sie das selbst einmal erleben, ist nicht unwichtig. Es sollte aber nicht gleich

bei jedem Beispiel vorkommen, damit sie nicht auf Grund der Komplexitat und daraus
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resultierenden nicht brauchbaren Ergebnissen innerlich die Arbeit aufgeben und

demotiviert werden.

Das Modell von Tietze, Klika und Wolpers geht von der gerade erlauterten Situation

von Blum aus, mit dem Unterschied, dass der Modellierungskreislauf mehrmals
durchlaufen werden kann und zusatzlich ein flnfter Schritt hinzugefigt Wied.
Schritt dédeallsiarent echaffeh von Realmodelietn A Mat hedast i si e
Realmodells Mathematisches Modellbildén, ProBlemlésen Erarbeiten einer
mathematischen Losuiig Intefpretieren Validieren des Modelfs u Wetand&rung

bzw. Verbessang des Modelfs . [ Siller 2006, S. 18ff]

Der funfte Schritt ist hier ein wichtiger Punkt, damit nach dem Erkennen der fehlenden
Brauchbarkeit eines Modells nicht aufgehdrt wird zu arbeiten.

Bei Widerspriuchen, Problemen und Ungereimtheiten bei der Intatipre der
mathematischen Loésung und bei der Prifung der Giultigkeit des Modells, ist die
Brauchbarkeit eines Modells in Frage zu stellen und der gesamte
Modellbildungsprozess ist mit einem abgeanderten Realmodell zu durchlaufen. Auch
eine von Grund auf vl neue Erarbeitung des Realmodells ist vor dem néachsten
Durchlauf denkbar. Es ist auch méglich, dass mehrere Durchlaufe bendétigt werden, was

im Wesentlichen von der gesetzten Zielvorstellung abhangt. [Siller_2006, S. 20]

Sollten die Schiler also mogliaeeise auf Grund einer zu komplexen
Ausgangssituation Probleme bei der Ruckinterpretation in die Ausgangssituation bzw.
in das Realmodell bekommen, so sind weiter Durchlaufe des Modellbildungsprozesses
(mit abgeandertem bzw. neuem Realmodell) denkbar,nsZiel zu kommen. Wie ich
bereits erwahnt habe, sollten sie diese Erfahrung, dass ein Durchlauf nicht immer
ausreichend sein muss, unbedingt machen, jedoch kdnnen sie demaotiviert werden, wenn
die Ausgangssituation so komplex ist, dass zahlreiche neud¢zAng& Ab&nderungen
notwendig sind. Da ist es besser, den Schilern bereits eine stark vereinfachte
Ausgangssituation vorzugeben, indem beispielsweise einfache Bilder mit einzelnen
Buchstaben statt Kennzeichenfotos verwendet werden, und nach erfolgreicher

Problemlésung (mit mdglichst wenigen Durchlaufen, etwa nur einem) die
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Ausgangssituation gezielt etwas komplexer zu gestalten. Die komplexere
Ausganssituation sollte wieder mit mdglichst wenigen weiteren Durchlaufen, etwa nur
einem, sinnvolle Ergebnissefigen. Danach kann die Komplexitat wieder weiter erhoht
werden, bis man den Komplexitatsgrad der Ausganssituation erreicht, der gewlnscht
wird. Durch diese gezielte Lenkung der Schiiler, in der ein Modell also immer weiter
ausgebaut und verfeinert wird, kdm Uberforderung, Demotivation und Frustration

vermieden werden.

Ein mehr oder weniger zufriedenstellendes Modell muss nicht gleich ganz verworfen
werden. Es kann behalten werden, wenn man es schrittweise durch die
Berticksichtigung von weiteren Einfluss@en verbessert, wodurch man ein
verfeinertes Modell mit einem besseren Wirklichkeitsanspruch erhélt. Das verfeinerte
Modell stellt natirlich ein anderes Modell fur dasselbe Problem dar. Henning und
Wohlan haben 1992 das Prinzip des Erarbeitens von genabdwdellen fir ein
Probl em verdeut!licht, i ndem si e zwi sch
Modellbildung unterschieden haben, wobei sie unter einer statischen Modellbildung das
Finden einer sehr nahe liegenden und eindeutigen mathematischen Struktinererste
was im normalen Unterricht in erster Linie angewendet wird. Unter der dynamischen
Modellbildung verstehen sie eine Modellbildung, bei der gewonnene Modelle noch
verandert werden kénnen. Dabei wird zwischen zwei Mdglichkeiten unterschieden,
namlich zwschen iterativem Modellbilden und Parametervariation. Beim iterativen
Modellbilden durchlauft man im Modellierungsprozess so lange verschiedene Modelle,
bis man eines findet, das sich dem Sachverhalt entsprechend erweist. Bei der
Parametervariation hingegeverden in einem Modell eingefligte Parameter so lange
verandert, bis der jeweilige Sachverhalt hinreichend genau untersucht worden ist, was
natirlich nur dann sinnvoll ist, wenn das eigentliche Modell selber bereits akzeptiert
worden ist und nur noch diParameter geeignet zu wahlen sind, weshalb auf die
Parametervariation oft erst nach dem iterativen Modellbilden zuriickgegriffen wird.
[Siller_2006, S. 28f]

Die Parametervariation spielt in dieser Arbeit beispielsweise bei der Geradenerkennung

mit Hilfe derHough Transformation oder der Kantenerkennung mit dem Caidge
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Detector, also beim Zurtickgreifen auf bereits fertige Produkte, eine grof3e Rolle. Aber
nicht nur bei Fertigprodukten, sondern auch bei eigenstandigen Implementierungen gibt
es unterschidithe Parameter bzw. Adaptierungsmoglichkeiten, um die jeweilige
Erkennungsroutine fein einstellen zu koénnen. Die Schiler selber werden beim
selbststandigen Arbeiten auch feststellen, dass gewisse Parameter ihrer Modelle nicht
im Voraus eindeutig festgeleaverden kdnnen und situationsbedingt adaptiert werden
mussen. Daraus ergeben sich viele Moglichkeiten fur Experimente, anhand derer die
Schiler sehr gut erkennen koénnen, wie kompliziert die Realitdt und derartige
Computersysteme in der Realitéat eigentlialirklich sind. Sie begreifen gut, wie
aufwendig die Umsetzung von automatischen Erkennungssystemen ist, die heutzutage
teilweise schon als selbstverstandlich angesehen werden.

Laut Schwi | | i st die Informatik YAEhi e Wi s
Vergleich der Modellbildung der Mathematik und der Informatik zeigt einem
gemeinsame Methoden, namlich die Strukturierung, die Algorithmik und die Rekursion
bzw. Iteration. Der Strukturbegriff (Ordnungsstruktur, topologische Struktur,
algebraische Struktywird in der Mathematik meist als Leitprinzip eingesetzt, wogegen

er in der Informatik bei der Behandlung von Daten, Datentypen und Datenstrukturen
deutlich hervortritt. Algorithmisches Denken ist als Lernziel in beiden Féachern
Mathematik und Informatik & finden. Rekursionen und Iterationen sind wichtige
Begriffe in der Mathematik, da sie essentielle Strategien zum Problemldsen darstellen,
und in der Informatik, da sie Verfahren zum Problemlésen in Programmen sind. Die
beiden Begriffe spielen auch bei Ngiingsverfahren und Intervallschachtelungen, beim
Gleichungslosen oder bei Folgen und Reihen eine Rolle und konnen helfen,
mathematische Verfahren besser zu verstehen und um Funktionen in Programmen zu
entwickeln, weshalb sie zweifelsfrei zu beiden Faclkyehoren. [Siller_2006, S. 68ff]

Ich méchte an dieser Stelle noch einmal auf die am Anfang dieses Kapitels erwéhnten

Modellierungsprozesse bzw. Modellierungskreislaufe eingehen:

19 [Schwill_1995]
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In [Siller_2009 S. 25] wird das mathematische Modellieren mit Computer (Sille
Greefrath) veranschaulicht, indem zwischen drei Seiten, ndmlich der realen Welt, der
Mat hemati k und der alnformati ko unterschi e
(Real) Situation ausgegangen, die danach im Bereich der Mathematik durch ein
mate mati sches Model |l und danach im Bereich
repra@asentiert wi rd. Der Bereich der aln
Computerresultate, wonach dann im mathematischen Modell die daraus resultierenden
mathematischen Relsate und am Schluss in der realen Welt die entsprechenden realen

Ergebnisse betrachtet werd@n.

Dieser Modellbildungsprozess lasst sich sehr gut mit dem Prozess aus [Fischer u.
a._2004, S. 89] am Anfang dieses Kapitels vergleichen und stellt eine Emwgiter
davon dar, indem neben der Realitdt und der Mathematik als zusatzliche Stufe die
Informatik eingebaut wurde. Gerade auch dieser zusatzliche Schritt spielt in dieser
Dissertation und in der Umsetzung der in dieser Dissertation vorgestellten
Unterrichtskeispiele eine wichtige Rolle, wie man beispielsweise bei der
Kantenerkennung klar erkennen kann. Dabei wird die Realitdt in ein geeignetes
mathematisches Modell verpackt, indem Kanten als Stellen mit einer grof3en Ableitung
der Grauwertefunktion betrachteverden. Danach wird daraus ein geeignetes
informatisches Modell entwickelt, um die Berechnungen und die gesamte
Kantenerkennung Uberhaupt durchfihren zu kénnen und nicht nur theoretisch zu
behandeln. Das informatische Modell ist in diesem Fall vor allegeweler technisch
notwendigen Unterscheidung zwischen kontinuierlichen und diskreten Funktionen

unumganglich.

2 ygl. [Siller_2009, S. 25]
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NachdemTheorieteif*, derdas nétige Hintergrundwissen zum Thema Biissertation

liefert, folgt der didaktische Telil, in de Umsetzugsvorschlage fur den Unterricht
angeboten werderie Hauptkapitel orientieren sich mit ihren Uberschriften an dem
darin befindlichen und zusatzlich zu den Unterrichtsbeispielen kurz erlauterten jeweils
bendtigten Fachwissen. Diese Kapitel sollteler richtigen Reihenfolge durchgelesen
werden, da sie in der Regel aufeinander aufbawée.auch bereits im Kapitedl.2.2.

Ziele dieser D8sertatioi erwéhnt wurde, ist ein wesentliches Ziel dieBesertation

dass Lehrkraften damit eine fachliche Stoffaufbereitung zur Verfiigung steht, welche sie
ohne grof3en Zusatzaufwéam ihrem Unterricht verwenden kdnnen, wobei auf die Art,

wie der Stoff konkret umgesetzt werden soll, nicht n&her eingegangen wird, was bereits
im Kapitel A.2.2. Ziele dieser Dssertatiofi begriindet wurde. Im Unterricht kénnte
beispielsweise auf selbstverantwortliches bzw. selbstgesteuertes Lernen zurtickgegriffen
werden. EinBeispiel flr derartiges Lernen ist etwa bei [Anneser_ 2005, 32Pzu

finden. Der Projektunterricht erméglicht natirlich, wie im KapiteN.2.5.
Projektunterrichii genauer erl @2utert wurde, ebenfall

In [Meyer _2004] werden 10 Merkmale guten Unterrichts behandelt: klare
Strukturierung des Unterrichtdioher Anteil echter Lernzeit, lernforderliches Klima,
inhaltliche Klarheit, sinnstiftendes Kommunizieren, Methodenvielfalt, individuelles
Fordern, intelligentes Uben, transparente Leistungserwartungen und vorbereitete
Umgebung. [Meyer 2004, S. 17f]

Da sichdiese Merkmale auf den (konkreten) Unterricht beziehen und deren Erfullung
daher von den jeweiligen Schulern und der jeweils aktuellen Unterrichtssituation
abhangt, liegt es im Wesentlichen an den Lehrkraften, die diese Ausarbeitung

verwenden, ob dieseinhr em Unt erri cht umgesetzt wer deée

L siehe KapiteAl. Aligemeines zur Kennzeichenerkenniing u n d  Alla @rundlagén zu Bildern in

der Informatiki
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I. Einleitendes und didaktische Vorbemerkungen

Anteils echHhtederlL ekinnzhea IT4fl dehe AMEk Holdeinwv i e |
des Ai nt el |?% gagtndie eStoffayfblereitnrg fledoch implizit etwas bei,

namlich beispielsweise aufr@d der den Lehrkraften angebotenen Freirdume, der
umfangreichen Ausarbeitung der allgemeinntergrund und Zusataiformationen(z.

B. zur Kennzeichenerkennung bzw. zur Bildverarbeitungyl der interessanten und

auch (z. B. auf Grund von Handykamerasnit implementierten
Gesichtserkennungsroutinen) in direktem Bezug h@inen stehenderBeispiele, die

auch zur Met hodenvielfalt anregen (Grupp

Datensammiumfjauf Wandertagen, Exkursionen oder

2 siehe [Meyer_2004, S. 39ff]
Z siehe [Meyer_2004, S. 55ff]
% siehe [Meyer_2004S. 74ff]

% siehe [Meyer_2004, S. 104ff]

% z. B. Kennzeichenfotos, um fiir die Zeichenerkennung das gesamte Kennzeichenalphabet abdecken zu
kénnen
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II. Allgemeines zur Kennzeichenerkennung

Il. Allgemeines zur

Kennzeichenerkennung

Dieses Kapitel beinhaltet allgemeine Hintergrundinformationen, damit diese etwa fur

den Unterricht nicht extra recherchiert werden migsen.

11.1. Was ist mit Kennzeichenerkennung gemeint?

Die (automatische) Kennzeichenerkennung ist eMethode zur Videouberwachung,
welche Bilder mittels OC® liest, um Nummernschilder an Kraftfahrzeugen zu
erkennen. [Lucena u. a._20Q8 Andere Bezeichnungen fur die (automatische)

Kennzeichenerkennung sind:

e ANPR (Automatic Number Plate Recognition),
e Optical Character Recognition for Cars,
e AVI (Automatic Vehicle Identificationund
e CPR (Car Plate Reader)
[Hofman_2008pbzw.

2" Kurze Recherchen zur Erganzung der Informationen mit aktuellsten Fakten sind aber dennoch
empfehlenswert und kénnen auch von den Schilern durchgefihrt und beispielsweise in Form eines
Referats prasentiert werden. (Anmerkumyikipedia ist (auch bei gesidbten Versionenhicht als

wissenschaftliche Quelle zu betrachten, biabetr interessante Informationgn.

% Optical Character Recognition (OCR) oder auch Optische Zeichenerkennung entspricht einem
Verfahren, das es Computern ermdglicht, aus Abbildungennextendie Textinformation zu gewinnen.
[Vogel 200]
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II. Allgemeines zur Kennzeichenerkennung

e ALPR (Automatic License Plate Recognition),

e CPR (Car Plate Recognition),

e LPR (License Plate Recognition) und

e LAPI(LectureAut omati que de Pl aques dol mmatr i ¢
[Lucena u. a._20Q8

Ein (automatisches) Kennzeichenerkennungssystem kann sowohl Kamerabilder als auch
den Text des Kennzeichens speicheAuch Bilder des Fahrers sind je nach

Konfiguration des Systems moglighucena u. a._200Q8

11.2. Wie funktioniert die (automatische)

Kennzeichenerkennung?

Ein derartiges System besteht aus Software und Hardware, wobei die Software auf
einem gewohnlichen PC funktioniert und mit anderen Softwareanwendungen oder
Datenbanken verknipftevden kann. Nach einer Reihe von Bildbearbeitungstechniken
zur Erkennung, Normalisierung und Verbesserung des Fotos des KennZg&ichens
verwendet es die optische Zeichenerkenfitjngm die alphanumerischen Zeichen des

Kennzeichens aus den Bildern herauszulddeicena u. a._20Q8

Es gibt zwei grundsatzliche Artemon Systemen: eines, bei dem die gesamte
Kennzeichenerkennung in Echtzeit bei der Fahrspur ablauft und eines, bei dem die

Bilder von vielen Fahrspuren zu einem Computer an einem anderen Ort geschickt

% siehe Kapitel AV. Beispiele zum Arbeiten mit Grundlagenwissen (zur Bildverarbeitung) am

Computefi , K a pVi tKartenerkennurfy, K a pVi. t Eckenerkennurfy , KapVilt el
Geradenerkennuig u n d ACIH. SSegmentieruny

0 siehe KapiteAX. Zeichenerkennung (OCR)
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werden, wo dann die optische Zeichenerkennung zu einem spateren Zeitpunkt ablauft.
Im ersten Fall werden die alphanumerischen Informationen des Kennzeichens, Datum,
Zeit, Fahrspur und andere Informationen, welche fur die jeweilige Anwendung benétigt
werden, in ungefahr 250 Millisekunden ausgewertet. Diese nun in kleine Datenakete
verpackte Information kann einfach zur weiteren Verarbeitung weitergeschickt bzw. an
Ort und Stelle gespeichert werden, um spater darauf zurtckgreifen zu kénnen. Im
zweiten Fallwird die grof3e Arbeitslast ublicherweise in einer Serverfarm bewaltigt,
wozu oft eine hohe Ubertragungsbandbreite benétigt wird, um beispielweise die Bilder

Ubertragen zu kénnefLucena u. a._2008

Kennzeichenerkennungssysteme basieren also auf Bildermen vorderen und bzw.
oder den hinteren Kennzeichen. Die Bilder werden gewdhnlich von einer Kameraeinheit
geschossen, die auch mit einer infraroten Leuchteffheftusgestattet ist.
[Hofman_2008]

Was ist nun ein Bild eigentlici® Bilder etwa von der Front eines Autos bestehen
typsicherweise aus 256 Graustufe(Schwarz = Graustufe 0, WeiR = Graustufe 255)
und sind gewdhnlich 768 x 288 PiXe{also ca. 0,2 Millionen Bildpunkte) groR. Diese
Masse an Information wird von der Erkengasoftware zur automatischen

Lokalisierung und Erkennung des Kennzeichens verarbitefiman_2008]

31 Datenkompression im Verhaign1:31600 [Hofman_2008]

%2 Naheres dazu im Kapitdll.3. Welche Probleme kénnen auftretén?

% Genauere Informationen zu Bildern und zur Bildverarbeitung gibimekapitel All. Grundlagen zu
Bildern in der InformatiR .

% Da das Infrantspektrum oberhalb dem normalen Farbspektrum liegt, sind die Bilder einfarbig.
[Hofman_2008]

% pixel = PICture Eement [Hofman_2008]
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Der Computer muss mit dem gesamten Bild arbeiten, um das Kennzeichen finden zu
konnen, dann hineinzoomen, um schlie8lich die Kennzeichendaten extrahieren z
konnen, wobei das Endergebnis der Erkennung eine Zeichenkette (string) ist. Der
Wandel der Bilddaten in eine Zeichenkette ist eine sehr starke Kompression der
ursprunglichen Rohdaten (1:3160[Hofman_2008]

Die gerade angegebene starke Kompressionsbateen auch die Schiler im Unterricht
nachrechnen: Wird (wie oben angegeben) von einem Bild der Grol3e 768 x 288
Bildpunkte ausgegangen, so besteht das Bild aus 768 * 288 = 221184 Bildpunkten. Da
zur Speicherung von 256 verschiedenen Werten 8 Bits bemdtigen (2 = 256) und

hier von einem Bild mit 256 verschiedenen Graustufen ausgegangen wird, wird pro
Bildpunkt also 1 Byte (= 8 Bits) an Speicherplatz benétigt. Das Bild benétigt also (ohne
Overhead) 221184 Bytes. Betrachtet man verschiedene Kennzeiohsrllt man fest,

dass sie (abhéngig von der jeweiligen Region) aus ca. 7 Zeichen bestehen. Werden die
Zeichen der Zeichenkette etwa nach der 8 BBCII- Zeichencodetabelle codiert, so
bendtigt ein Schriftzeichen 1 Byte an Speicherplatz, das gesamtediehen also 7
Bytes. Wenn wir nun die 221184 Bytes durch sieben dividieren, erhalten wir rund

31598, was die oben angegebene Kompressionsrate von 1:31600 bestatigt.
Ein Kennzeichenerkennungssystem besteht im Normalfall aus folgenden Teilen:

e einer oder rehreren Kameras, um Bilder vom Auto zu machen,

e einer Beleuchtung, um sowohl bei Tag als auch bei Nacht arbeiten zu kénnen
(Kennzeichen aufhellen),

e einem Framegrabber, also einer Schnittstelle zwischen der Kamera und dem
Computer, welche der Software erlgutie Bildinformation zu lesen,

e einem gewdhnlichen Computer, auf dem die Erkennungssoftware lauft,

e der Software, welche das System kontrolliert, die Bilder liest, analysiert und die
Zeichen identifiziert und Schnittstellen zu anderen Anwendungen und&yste
anbietet,

e der Hardware, bestehend aus verschiedenen uttid Ausgabekarten (z. B.

Kontroll- und Netzwerkkarten) zur Kommunikation mit der externen Welt und
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e einer Datenbank zur Speicherung der Ergebnisse.
[Hofman_2008]

Wie funktioniert nun aber di§oftware genau?

Es gibt sechs Hauptalgorithmen, welche die Software zur Kennzeichenerkennung

bendtigt:

1. Ein Algorithmus zur Lokalisierung des Kennzeichens findet die Position im Bild
heraus.

2. Ein Algorithmus zur Korrektur der Orientierung und der Grol3e des
Kennzeichens dient dazu, dass es in der bendtigten Form zur Verfigung steht.

3. Ein Algorithmus zur Normalisierung passt den Kontrast und die Helligkeit des
Bildes an.

4. Ein Algorithmus zur Segmentierung der Zeichen findet die einzelnen Zeichen
auf dem Kennzeiam.

5. Ein OCR Algorithmus erkennt die einzelnen Zeichen.

6. Ein Algorithmus zur syntaktischen und geometrischen Analyse vergleicht die

Zeichen und Positionen mit landerspezifischen Regeln.

GRI167 AR
GRI167 AR

Normalisierung und Segmentierung (nach erfolgter Korrektur de
Orientierung und Grol3e des Kennzeichens) (Rpnellenfitsch u.
a._2008)
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I Bild des Kennzeichens I

Bildverarbeitung

Kennzeichenlokalisieru

Zeichensegmentierung

Zeichenerkennung

Syntaxanalyse

| Kennzeichen I

Diagramm einer Methode zur Kennzeichenerkennwgg [K wa S n i
u. a._200p

11.3. Welche Probleme kdnnen auftreten?

Es kdnnen zahlreiche Probleme auftreten:

Auf Grund einer zu grofRen Entfernung des Kennzeichens von der Kamera bzw. einer
Kamera mit geringer Qualitat kann die Auflésung schlecht sein. Die Bilder kdnnen auf
Grund von Uberbeleuchtung, Schatten oder Reflexionen schwach beleuchtet sein und

wenig Kontast haben. Die Fotos kdnnen verschwommen sein, wobei hier die
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Bewegungsunscharfe besonders hervorzuheben ist. Des Weiteren kann das Kennzeichen
teilweise oder vollstandig verdeckt sein, beispielsweise durch eine Anhéngerkupplung.
Eine andere Schriftart,t@a bei Wunschkennzeichen, kann Schwierigkeiten bereiten,
weshalb einige Lander derartige Kennzeichen nicht zulassen. Die mangelnde
Koordination zwischen Staaten ist auch ein Problem, da zwei Fahrzeuge von
unterschiedlichen Staaten dieselbe Nummer habendgund eine Unterscheidung nur

durch das Design mdglich igt.ucena u. a._20Q8

Ein paar dieser Probleme kdnnen durch die Software korrigiert werden, zahlreiche
hingegen nur durch Anderungen auf der Hardwareseite des Systems. Etwa konnen
Verdeckungen deh Anhéangerkupplungen durch eine hodhere Kameraposition
vermieden werden, wobei dafur aber das Kennzeichen am Foto starker verzerrt wird.
[Ronellenfitsch u. a._2008

In den USA hat jeder Staat mindestens zwdlf verschiedene Kennzeichendesigns.
Unterschiedavie die Form der Zeichen, die Farbe etc. beeinflussen die Genauigkeit bei
der Erkennung. Etwa wird D oft mit Q oder O verwechselt und bei den Farben sind
besonders rétliche Farbténe problematisch. Staaten andern daher von Zeit zu Zeit ihre
Kennzeichen, undie Erkennungsraten zu erhdoh@oucena u. a._20Q8n Deutschland
wurde im Jahr 2000 eine Af2alschungserschw
Zeichen wie etwa R und P bzw. Null und O bewusst unterschiedlicher gestaltet wurden.
Der Hintergedanke dabei war zwar primar die Erschwerung von
Kennzeichenanderungen durch Kriminelle, diese Gestaltung erleichtert aber eben auch
die Zeichenerkennung. Auch bei niederlandischen Kennzeichen wurde eine Schriftart
eingefuhrt, die die Unterscheidung der Zeichateiehtert, etwa mit Hilfe von
zusatzlichen Leerraumer[Ronellenfitsch u. a. 2008Das mit den zusatzlichen

Leerraumen kann man sich beispielsweise so vorstellen:
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[°R

(vgl. mit
Kennzeichenbuchstaben
aus den Niederlanden
(vgl. [Ronellenfitsch u.
a._2008))

Die Ein- und Ausfallswinkel, wenn Licht an einer Oberflache reflektiert wird, sind
gleich grof3[Constant_2008Um den Kontrast der Bilder zu erh6hen, werden in vielen
Landern retroreflektiende Kennzeichen verwendftucena u. a._20Q&ie spezielle
Oberflache der Kennzeichen reflektiert das Licht zurtick zur Quelle, egal von welcher
Richtung das Licht gekommen ist. Diese Technologie wird auch bei Verkehrszeichen

und Sicherheitskleidung verwendgZonstant_2008]

-
-
----
-

Lichtreflexion: rormal (links) und am Kennzeichen (rechts) (y§lonstant_2009]

Da eine Standardkamera, egal ob Farbkamera oder Monochromkamera, mit einer
Vielzahl an Lichtbedingungen (Tageszeit, Nachtzeitgheghwerfer, Rucklicht,
Sonnenlicht etc.) zu kampfen hat und eine Einstellung somit nicht alle Bedingungen
abdecken konnte, werden Infrarotkameras eingeg€uanstant_2008Pas von der bei

der Kamera befindlichen Lichteinheit ausgestrahlte infrarotet [idtbfman_2008)wird

auf Grund der retroreflektierenden Eigenschaften der Kennzeichen dann in die Kamera
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zurUckreflektiert. [Constant_2008] In einigen Landern sind die Zeichen am
Kennzeichen nicht reflektierend, was unabh&angig von den Lichtbedingungen in
Kombination mit dem reflektierenden Hintergrund einen sehr starken Kontrast liefert.
[Lucena u. a._20Q&ine Koppelung der Infrarotkamera mit einer Normallichtkamera,

um zu Beweiszwecken auch Echtfarbenbilder, beispielsweise des Fahrers, zu erhalten,

ist auch moglich]Ronellenfitsch u. a._2008

Die folgende schematische Darstellung soll verdeutlichen, dass mit normalen Kameras

die Erkennung in der Nacht problematisch sein kann:

Nachtbild unter Verwendung einer normalen Kamera (schematische Darstelll
(vgl. [Constant_2009]

Der Unschérfe, welche durch die Bewegung des Fahrzeuges wahrend des
Fotografierens entsteht, ind durch hohe Verschlusszeiten der Kamera (eine
Tausendstelsekunde!) entgegengewirkt. Die bendtigte Verschlusszeit hangt von der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ab: Bei Verschlusszeiten von einer
Funfhundertstelsekunde kann das System bis zu 64 km/h schieikehr bewaltigen,

bei Verschlusszeiten von einer Zweihundertfiinfzigstelsekunde nur bis 8 km/h. Heutige
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Systeme koénnen brauchbare Bilder von Fahrzeugen, welche mit 190 km/h unterwegs

sind, schieBer [Lucena u. a._2008

11.4. Umgehungstechniken

Es gibt Kenneichenbedeckungen oder Sprays, welche die reflektierenden
Eigenschaften der Zeichen erh6hen, damit das System maoglicherweise das Kennzeichen
nicht mehr richtig lokalisieren kann oder nicht mehr gentigend Kontrast erzeugen kann,
um es lesen zu kénnen. Derget Bedeckungen sind meistens gesetzlich verboten,
jedoch in den meisten Staaten gibt es kein Gesetz, das die Verwendung von Sprays

verbietet[Lucena u. a._20Q8

In Kanada wurde einmal ein Fahrer ertappt, der sich eine Vorrichtung bastelte, mit der
er vom Fahrersitz aus ein anderes Kennzeichen vorschieben konieena u.
a._2008

Bestimmte Zierrahmen um die Kennzeichen, welche die Erkennung verhinderten, sind
seit 2003 in Texas bei einer Strafe von tblicherweise 20@Mdfar verboten. Wird ein
derartger Zierrahmen aber nachweisbar absichtlich benutzt, um die automatische
Kennzeichenerkennung zu verhindern, so kann die Strafe bis zu 20@DoUEs sowie

180 Tage Gefangnis betragg¢Rlonellenfitsch u. a. 2008

% Diese Fakten konnen etwa im Physikunterricht nachgerechnet werden. Die Schiiler kénnen auch mit
einer geeigneten Kamerbei der die Verschlusszeiten manuell eingestellt werden kénnen, Fotos von
fahrenden Autos machen. Dazu kdnnen sie beispielsweise auf eine Autobahnbriicke und ins Ortsgebiet

gehen, um die Fahrzeuge bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu fotografieren.
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Eine andere Mdglichkeit wére, einfach das Kennzeichen mit Schmutz zu beschmieren.
Auch ohne irgendeinen Eingriff werden die Kennzeichen unlesbar, denn altersbedingt
verschwindet die reflektierende Farbe mit der Jeéuicena u. a._20Q8

Bei Problemen mit eF automatischen Kennzeichenerkennung kann das Foto zur
manuellen Ansicht an einen Mitarbeiter geschickt werden, der dann mdglicherweise in
einer Fahrzeugdatenbank das betroffene Fahrzeug finden kann, wenn er mit
zusatzlichen Informationen wie der Farbevbzdem Typ des Autos oder der Autofarbe
gemeinsam mit einzelnen erkennbaren Schriftsymbolen des Kennzeichens arbeitet.
[Ronellenfitsch u. a._2008n London wurden Kennzeichen von anderen Fahrzeugen
eines dhnlichen Modells und Alters kopiert, um Strafgetitier die Uberwachung zu
vermeiden. Um Ermittlungen zusatzlich zu erschweren, andern diese Kopierer auch

zusatzlich noch ihr Fahrverhaltdhucena u. a. 2008

Im Prinzip kann die Erkennung durch Infrarotkameras einfach durch Erwérmung des
Kennzeichens vereitelt werden. Die Temperatur ist ausreichend, wenn der infrarote
Schein des Kennzeichens das zur Erkennung reflektierte Signal Gbditriffena u.
a._2008

11.5. Anwendungen

Der technologische Fortschritt mit kleineren Kameras, welche die Méglichkeit besitzen,
Kennzeichen bei hohen Geschwindigkeiten zu lesen, ermdglicht auch mobile
Kennzeichenerkennungssysteme. Diese missen nicht nur sehr klein sein, sondern auch

sehr effizient arbeiten (Energieverbraudiucena u. a. 2008

In Grol3britannien existiert ein groRRflachiges Netzwerk zur Videouberwachung
inklusive automatischer Kennzeichenerkennung. Die Polizei und Sicherheitsdienste

kénnen gewisseamnalien jedes beliebige Fahrzeug beinahe in Echtzeit verfolgen, da quasi
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alle Autofahrten im Land aufgezeichnet werden. Die Fahrzeugbewegungen werden 5
Jahre lang gespeichert und konnen als Beweismittel verwendet werden. Der
Geheimdienst kann diese Daten laaoalysierenLucena u. a._20(8

In Nordirland werden Kameras zur Kennzeichenerkennung fur den militdrischen
Nachrichtendienst verwendet. Das System heif3t dort GLUTTON und wurde 1997
installiert.[Lucena u. a._20Q8

In den meisten Staaten in den USA wardKennzeichenerkennungssysteme fir
verschiedene Zwecke eingesetzt, etwa um Fahrer, die ohne glltigen Fihrerschein
unterwegs sind, von den Strallen fernzuhalten, da bei diesen Fahrern die
Wabhrscheinlichkeit hoher ist, dass sie Unfalle verursachen.
Kennzeickenerkennungssysteme werden auch zum Finden von gestohlenen Fahrzeugen
verwendet, da der automatische Abgleich der Kennzeichen mit Listen der gestohlenen
Fahrzeuge um einiges schneller geht, als wenn man manuell arbeiten wirde. Daher
werden Kennzeichenerkeangssysteme auch von Versicherungsunternehmen
unterstitzt.  Auch gibt es in den  Vereinigten Staaten  einige
Kennzeichenerkennungssysteme, welche Daten wie das Datum, die Uhrzeit und die
GPS Koordinaten speichern, welche dann bei Untersuchungen Uberpridiernwe
kdnnen, beispielsweise zur Zeugenidentifikation oder der Verfolgung von verdachtigen
Personen[Lucena u. a._2008

Eine weitere Anwendung von Kennzeichenerkennungssystemen sind
Geschwindigkeitsontrollen. Dabei wird die Fahrzeit von Fahrzeugen zwischen zwei
fixierten Punkten ermittelt und daraus die Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet.
Diese Art der Geschwindigkeitsmessung hat den Vorteil, dass die Fahrer nicht dazu
ermutigt werden, vor Radaessgerdten zu bremsen, um danach wieder zu
beschleunigen und zu schnell zu fahrgrucena u. a. 20Q8Es wird bei derartigen
Systemen also die Durchschnittsgeschwindigkeit (teilweise tUber mehrere Kilometer)
und nicht die Momentangeschwindigkeit (an eirB¥stimmten Stelle) gemessen.
[Ronellenfitsch u. a._2008
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In Schottland etwa wird auf der A 77 die 48 Kilometer lange Strecke zwischen Glasgow
und Ayr ¢berwacht . In ITtalien gibt es ein
als 1244 Kilometer abdeaktund weiter ausgebaut wird (ca. 900 zusatzliche Kilometer

im Jahr 2008)[Lucena u. a._20(Q8

In Osterreich sind derartige Systeme seit 2003 im Kaisermiihlentunnel auf der
Donauuferautobahn bzw. seit 2005 im Wechselabschnitt auf der Sudautobahn im
Einsatz.[Ronellenfitsch u. a._2008s gibt auch zwei mobile Systeme, von denen
derzeit nur eines in Betrieb ist, namlich als mobile Baustellenanlage auf der
SudautobahnAsfinag_2008b]in Osterreich kann das System auf Grund der Bauform
und der Grof3e der Fahrzgauch zwischen den Fahrzeugklassen PKW, LKW, Bus,
LKW mit Anhanger und Motorrad unterscheiden, um (etwa fir PKW und LKW)
unterschiedlich angesetzt Hochstgeschwindigkeiten Uberprifen zu kénnen. Auch die
Uberwachung gesperrter Fahrspuren und die ErkenmangGeisterfahrern ist damit
moglich. [Ronellenfitsch u. a._2008Fur die Geschwindigkeitsiberwachungen und
allfallige Verwaltungsstrafverfahren bei Ubertretungen sowie auch fiir notwendige
Datenschutzmeldungen ist in Osterreich die jeweilige Landesvebedtingle
zustandig. Daten werden nur bei Ubertretungen langer als 5 Minuten gespeichert und
von der Exekutive ausgewertet und an die jeweilige strafverfolgende Stelle

weitergeleitet[Asfinag_2008b]

Es gibt Systeme zur Uberwachung desrkéarsflusses auf den StralRen. Derartige
Systeme ermdglichen auch Statistiken und Voraussagen wie etwa Uber die Auslastung
von Parkplatzen, die Anzahl der Fahrzeuge, welche eine bestimmte Stral3e benutzen,
Gebiete mit weniger oder mehr Stajlsicena u. a.2008

Uberwachungskameras sind sehr hilfreich fir Verkehrskontrollzentren, um den
Verkehrsfluss in  Echtzeit steuern zu konnen. Wird dabei auch auf

Kennzeichenerkennungssysteme zuriickgegriffen, kénnen die Wege von einzelnen
Fahrzeugen beobachtet werden, ausr Informationen tber die Geschwindigkeit und

den Verkehrsfluss auf verschiedenen Routen gewonnen werden kénnen. Auf Grund der
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Durchschnittsgeschwindigkeiten, welche Uber das Internet zur Verfligung gestellt
werden konnen, kann der Fahrer entscheiden, h@eRoute er wahlt[Lucena u.
a._2008

Es gibt viele Mautsysteme, die mit einer Kombination von Funksendern und
automatischer Kennzeichenerkennung arbeiten, etwa bei einem Highway in Kanada, bei
mehreren Tunnels i n Hong KHalfgien, lba iden Sy st

Autopista Central in Santiago in Chi[&onellenfitsch u. a._2008

In London gibt es ein System, das bei der Einfahrt in eine bestimmte Zone die
Mautkosten abrechnet. Wird die Gebuhrenzone zwischen sieben Uhr in der Frih und
halb sielen Uhr am Abend befahren, so ist an diesem Tag eine Gebuhr von acht
britischen Pfund zu zahlen. Das System verwendet 180 Uberwachungskameras an den
Réandern der Gebuhrenzone und weiters 50 innerhalb verstreut, um bei der Einfahrt
Ubersehene bzw. sich audseflich innerhalb der Zone bewegende Fahrzeuge zu
registrieren. Auch ein paar mobile Kameras stehen zur Verfiigung. Es werden bei den
Fahrzeugen zur Erhéhung der Chancen fur die korrekte Erkennung sowohl die vorderen
als auch die hinteren Kennzeichen fotdgert. Die Aufnahmen werden in einem
Rechenzentrum ausgewertet. Als Ausfallssicherung und zur Datenspeicherung gibt es

noch ein zweites Rechenzentrymonellenfitsch u. a._2008

In Deutschland wird die automatische Kennzeichenerkennung zur Entdeckong vo
VerstdlRen gegen die Mautpflicht verwendet. Dies geschieht bei Kontrollbriicken. Wird
eine zum durch die Kennzeichenerkennung identifizierten Fahrzeug gehdrige aktuelle
Zahlung im Buchungscomputer gefunden, so werden die Fotos geléscht. Ohne eine
vorhandee  Buchung bzw. bei  Problemen bei der automatischen
Kennzeichenerkennung werden die zum Fahrzeug gehdrigen Daten zur manuellen

Kontrolle Gbermittelt]Ronellenfitsch u. a._2008

Auf osterreichischen Autobahnen gibt es vereinzelt Sondermautstellen, namlich auf der
Brenne¥, Tauern und Pyhrnautobahn sowie auf der Arlbergschnellstral3e. Diese
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II. Allgemeines zur Kennzeichenerkennung

kénnen nach erfolgreicher automatischer Identifikation des Kennzeichens, ohne dass
der Fahre anhalten muss, durchfahren werden. Dazu muss das Kennzeichen natirlich
fur das Videomautsystem freigegeben sein, etwa durch den Kauf einer bestimmten
Jahres oder Einzelkarte im Vorverkauf. Videomautkarten kdnnen bei den zahlreichen
Vertriebspartnern delASFINAG sowie per SMS oder Internet gekauft werden.
[Asfinag_2008t Auch ein Kauf per WAP ist moglich][Asfinag_2008¢§ Die
Videomautspur, die nur fur Kraftfahrzeuge zur Verfugung steht, die bereits fur die
Videomaut registriert sind, darf nur mit PKW blefan werden, die ohne Anhanger
unterwegs sind und weniger als 2 Meter breit sind. Die Durchfahrtsgeschwindigkeit darf
15 km/h nicht Uberschreiten. Bei Problemen mit der automatischen Erkennung des
Kennzeichens wird das Fahrzeug zu einer Fahrspur, beii@édaltzahlung manuell
Uberpruft werden kann, abgeleitgisfinag_2008tBei einem Kauf mit dem Handy gilt

die Quittungsnummer, die man per SMS erhalt, als Zahlungshhélsfiinag 2008 Es

kann aber auch eine Ausleitung in eine unbemannte Mautspuresrfdlgi welcher die
Jahreskarte bzw. das Ticket zum Barcodescanner am Automaten zu halten ist und man
die Bildschirmanzeige des Automaten beachten muss. Daher ist das Ticket immer im
Kraftfahrzeug mitzufiihren, denn ansonsten muss bei einer AusleitunguifenTHohe

einer Einzelfahrt bezahlt werddisfinag_2008¢t
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II. Allgemeines zur Kennzeichenerkemau

Videomaut beim Bosrucktunnel (Pyhrnautobahn)

Auch bei der LKW Maut wird in Osterreich auf die Kennzeichenerkennung
zurtckgegriffen, namlich zur Kontrolle der korrekten Einbuchung jedes LKW. Zu
diesem Zweck sind auf jedem vierten Mautprotal Kameras installiert. Auf diesen
Mautportalen sind, um aucim ider Nacht eine optimale Erfassung zu gewahrleisten,
zusatzlich blauliche Scheinwerfer montiert. Nach dem Erkennen des Kennzeichens

werden die Daten mit denen der GBbx verglichen[Ronellenfitsch u. a._2008
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II. Allgemeines zur Kennzeichenerkennung

LKW - Mautbalken in Osterreich (ohne Kezeichenerkennung)

LKW - Mautbalken in Osterreich (mit Kennzeichenerkennung)

Automatishie Kennzeichenerkennungssysteme kénnten auch bei Grenzlbertritten
eingesetzt werden. Auch bei Tankstellen wéaren derartige Systeme denkbar, um die
Zahlungen automatisch zu verrechnen. Neben der Zufahrtskontrolle bei Parkplatzen und
Parkhausern konnen Kenmdgenerkennungssysteme auch zum Verkehrsmanagement

bzw. zu Stauvorhersagen verwendet werden, da ja die Geschwindigkeit von Fahrzeugen

im Verkehrsfluss ausgewertet werden kdiRonellenfitsch u. a._2008
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