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Kurzfassung

Da heutzutage traditionelle Tafelvortrédge im Bereich der Mathematik noch
sehr verbreitet sind, in der Praxis aber vor allem auf den Einsatz von Com-
puter Algebra Systemen (CAS) gesetzt wird, stellt sich die Frage, wieso die
Theorie immer noch auf analogen Vortragsmedien iibermittelt wird bzw.
ob sich die Anwendung der Praxis nicht intuitiver gestalten lassen konnte.
Die Umsetzung der Theorie in den Labors scheitert oftmals nicht an dem
Verstéandnis, sondern an der technischen Hiirde. Die Formulierung der ma-
thematischen Ausdriicke muss fiir jedes System eigens angepasst werden und
hat schlussendlich nichts mehr mit der handgeschriebenen Form gemeinsam.
Kénnte man den Systemen die Problemstellungen in derselben Form iiber-
mitteln, in der man diese in der Theorie vorgetragen bekommen hat, wiirde
dies eine grofe Erleichterung darstellen.

Wiirde man analoge Vortragsmedien durch digitale interaktive Vortrags-
medien ersetzen, konnte man dadurch die Qualitdt der Unterrichtsmateriali-
en steigern, die Aufmerksamkeit der Horer vergrofiern sowie die Inhalte einer
groferen Masse zur Verfiigung stellen. Interaktive Whiteboards (IWBs) wé-
ren etwa solch ein digitales interaktives Vortragsmedium. Diese Arbeit soll
einen Uberblick {iber die Vorteile der Verwendung von interaktiven Whi-
teboards im Mathematikunterricht geben und einen Teil der speziell dafiir
entwickelten Software naher erlautern.

Der fiir diese Arbeit erstellte NiCE Formula Editor kombiniert den Vor-
teil traditioneller Vortragsmedien, Gegebenheiten einfach und unkompliziert
niederschreiben zu konnen, mit dem digitaler Vortragsmedien, jederzeit die
Unterstiitzung von Mathematiksoftware in Anspruch nehmen zu koénnen.
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Abstract

Today, many math lectures are mainly using traditional blackboards for the
demonstration of certain problems. Though during lab hours, the main focus
lies in the use of Computer Algebra Systems (CAS). The transmission of the
theoretical knowledge into the practical usage with an CAS represents the
biggest problem. Often, the implementation of the theory fails because of
the technical hurdle. There is no natural way for entering mathematical
expressions into CAS. Each system uses a specific syntax and most of the
time, this syntax has no more similarity with the handwritten form. Ideally
a system would understand a handwritten mathematical expression in the
form, a mathematician writes it down.

Enhanced quality of teaching materials, increased attention during lec-
tures and the possibility to publish the presented content for a large audience,
would the benefits of replacing the traditional analog with interactive digital
media. Interactive Whiteboards (IWBs) would be an example of such a dig-
ital interactive media. This work will provide an overview of the benefits of
using IWBs in mathematics lessons and explain some of the already existing
programs in this field.

The underlying project of this thesis, the NiCE Formula Editor, combines
the advantage of being able to create simple and straightforward content with
the possibility of using a mathematics software, to gain certain advantages.

viii



Kapitel 1

Motivation

Mathematikunterricht und mathematische Vortriage laufen heutzutage oft-
mals immer noch unter der Verwendung von Tafel und Kreide ab. Wie in
Abbildung iibertrieben dargestellt, trifft man im universitdren Sektor
einerseits haufig auf traditionelle Tafelvortrige ohne jegliche Unterstiitzung
digitaler Medien, andererseits wird bei der praktischen Anwendung im La-
bor oft nur auf den Einsatz von Computer Algebra Systemen (CAS) oder
dynamischer Geometrie Software (DGS) gesetzt.

Abbildung 1.1: Traditioneller Tafelvortrag ({ibertriebene Darstellung).

1.1 Mathematiksoftware

Bei Mathematiksoftware wird grundsétzlich zwischen Computer Algebra Sys-
temen, dynamischer Geometrie Software und Systemen zur Tabellenkalku-
lation unterschieden. Gemeinsam mit diverser Statistik- und Systemmodel-

'http://geekartgallery.blogspot.com/2011/03/quick-pic-math-class.html
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lierungs-Software werden alle Systeme zusammenfassend als Mathematik-
software bezeichnet.

1.1.1 Computer Algebra Systeme

Computer Algebra Systeme beschiftigen sich hauptséchlich mit der Losung
von symbolischen Problemstellungen. Sie werden zum Vereinfachen von ma-
thematischen Ausdriicken und Lésen von Gleichungen verwendet. Bekann-
te CAS sind Mathematz’caﬂ MuPADEI (jetzt Bestandteil von MATLABED,
MapleE] und Derive (nur noch als Teil der Firmware fiir Texas-lnstrumentsﬁ
Taschenrechner weiterentwickelt).

1.1.2 Dynamische Geometrie Software

Dynamische Geometrie Software beschéftigt sich mit der Erstellung und Ma-
nipulation geometrischer Gegebenheiten am Computer. Durch die Méglich-
keit die Position erstellter Objekte zu &ndern und sich diese Verédnderung auf
zusammenhéngende Objekte auswirkt, entsteht eine gewisse Dynamik. Da-
durch kénnen beispielsweise Konstruktionsvorgéinge veranschaulicht und auf
Korrektheit tiberpriift werden. Verbreitete DGS Programme sind Geometer’s

Sketchpaaﬂ, EUKLID DynaGeoﬁ und Vertreter der C’abri—Serieﬂ

1.1.3 Weitere Mathematiksoftware

Weitere Systeme, wie beispielsweise MATLAB, beschiftigen sich grundsétz-
lich nur mit der Losung von numerischen Problemen. Der Einsatzbereich
dieser Systeme besteht aus Datenerfassung, Analyse, Auswertung und Erstel-
lung von numerischen Simulationen. Des Weiteren existieren noch spezielle
Systeme, wie Dynasys{l;U], die zur Modellierung und Simulation dynamischer
Systeme verwendet werden.

1.2 Probleme bei der Wissensvermittlung

Die Verwendung von Mathematiksoftware im téglichen Mathematikunter-
richt hat in einigen Schulstufen leider noch nicht Fufs gefasst. Oftmals bieten
die verwendeten Programme zahlreiche nicht bendtigte Funktionen an, die

Zhttp: / /www.wolfram.com/mathematica/
3http:/ /www.mupad.com/
“http://www.mathworks.de/
Shttp://www.maplesoft.com/
Shttp://www.ti.com/

Thttp:/ /www.dynamicgeometry.com/
8http://www.dynageo.de/
%http://www.cabri.com/
http://www.hupfeld-software.de/
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Abbildung 1.2: Traditioneller Tafelvortrag (a) und klassisches Laborszena-
rio (b).

den Umgang lediglich verkomplizieren und somit das Verstédndnis fiir gewisse
Sachverhéltnisse nicht férdern und oftmals sogar verschlechtern.

Wird Mathematiksoftware verwendet, kommt es h#ufig zu Problemen
das erlernte Wissen richtig einzusetzen. Dies liegt zum Teil an der in Abbil-
dung dargestellten Trennung von der im Vortrag prasentierten Theorie
(a)El und der im Labor angewandten Praxis (b)El, da zwischen den beiden
Welten nur schwer eine Verkniipfung iibermittelt werden kann. Die grofite
Hiirde stellt dabei meistens die Ubersetzung eines in der Theorie verstande-
nen Sachverhaltes in die von der Mathematiksoftware gesprochenen Sprache
dar. Jedes System verwendet eine eigene Syntax und bedarf einer gewissen
Einarbeitungsphase, bis ein akzeptabler Arbeitsfluss entsteht.

1.3 Vortragsarten

Im folgenden Abschnitt wird auf die Kategorisierung der verschiedenen Vor-
tragsarten eingegangen, die wihrend der Recherche angetroffenen wurden.

Die verschiedenen Vortragsarten kénnen grob in drei Kategorien einge-
teilt werden: Analoge Vortrige ohne digitale Hilfsmittel, ,inaktive” digitale
Vortriage und interaktive digitale Vortrage. Weiters existieren noch Misch-
formen, die Merkmale mehrerer Arten besitzen.

Yhttp://psychology.wikia.com /wiki/Lecture method
Zhttp://www.rci.rutgers.edu/ " zylstra/compclass_core.html
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Abbildung 1.3: Gilbert Strang bei einem traditionellen Tafelvortrag (a)
und bei der Zuhilfenahme digitaler Medien (b).

1.3.1 Analoge Vortrage
Abbildung (a)E| zeigt einen Ausschnitt aus dem MIT OpenCourse Warﬂ

Video The geometry of linear equations von Gilbert Strang aus dem Jahr
1999. MIT OpenCourse Ware ist eine webbasierte Publikationsplattform des
Massachusetts Institute of Technology'ﬂ auf der nahezu alle Kursmaterialien
der angebotenen Lehrveranstaltungen kostenlos zur Verfiigung stehen.

Die gesamte Reihe 18.06 Linear Algebra besteht beispielsweise aus 34
Einheiten, die allesamt als Video vorhanden sind. In allen Einheiten ver-
wendet Strang lediglich traditionelle Tafeln zur Verdeutlichung der Inhalte.
Abbildung (b)m zeigt Strang in einer anderen Lehrveranstaltung, bei der
Verwendung eines Videoprojektors.

Bei analogen Vortrédgen werden ausschlieflich Medien wie Tafeln, Flip-
charts oder klassische Whiteboards zur Darstellung der Inhalte verwendet.
Vor allem traditionelle Tafelvortrage, wie die von Strang, sind heutzutage im
Bereich der Mathematik immer noch haufig vertreten.

Der grofie Nachteil dieser Vortriage liegt im Aufmerksamkeitsverlust der
Horer, da diese neben der Erstellung eigener Notizen mit dem Abschreiben
des Tafelinhaltes beschéftigt sind. Dadurch wird oftmals die Méglichkeit zur
Interaktion vorweggenommen, da entweder die Zeit neben dem Abschreiben
nicht vorhanden ist oder der Inhalt nur oberflachlich aufgenommen und nicht
hinterfragt wird . Weiters kénnen durch den Abschreibvorgang Fehler ent-
stehen, die beim spéteren Durchsehen der Notizen zu Unklarheiten fithren
konnen. Einerseits kann die sukzessive Konstruktion eines Funktionsgraphen

Y3http://ocw.mit.edu/courses/mathematics/18-06-linear-algebra-spring-2010/video-
lectures/lecture-1-the-geometry-of-linear-equations/

“http://ocw.mit.edu

Yhttp://web.mit.edu/

Yhttp:/ /www.flickr.com/photos/24347385@N00,/474604078/in/photostream
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per Hand das Verstandnis fiir die Konstruktion verbessern, andererseits kann
es aber auch unnétig Zeit in Anspruch nehmen. Dies trifft hdufig ein, wenn
die Konstruktionen lediglich zur Veranschaulichung benétigt werden oder es
sich um mehrere gleichartige Graphen handelt. Der begrenzte Platz auf dem
physischen Medium stellt neben dem geringen, aber im Endeffekt doch be-
trachtlichen Zeitverlust durch das stetige Loschen der Arbeitsflache, ebenfalls
einen Nachteil dar.

Vorteile der in den analogen Vortragen verwendeten Medien sind die
geringen anfallenden Kosten, die hohe physische Widerstandsfahigkeit und
die grofse Zuverléssigkeit.

1.3.2 Inaktive Vortrage

»Inaktive digitale Vortrage verwenden zwar ebenfalls Tafel oder Whiteboard
zur Verdeutlichung der Inhalte, werden aber, wie beispielsweise in Abbil-
dung (b) dargestellt, durch ein digitales Hilfsmittel unterstiitzt. Dabei
handelt es sich meistens um eine Rechner-Projektor-Kombination auf der
Unterrichtsmaterialien préasentiert werden. Diese Vortragsart wird deshalb
als ,inaktiv" bezeichnet, da der im Vorhinein erstellte Inhalt wihrend des
Vortrags lediglich présentiert wird und keine Anderungen vorgenommen wer-
den. Die vom Vortragenden zusétzlich zu den Unterlagen erstellten Notizen
miissen, wie bei analogen Vortrigen, von den Horern selbst festgehalten wer-
den. Die meist im Vorhinein vorhandenen Unterlagen verringern zwar in den
meisten Féllen den Abschreibaufwand und reduzieren dadurch den Aufmerk-
samkeitsverlust, jedoch kommt es sofort wieder zu Aufmerksamkeitseinbufsen
sobald zusétzliche Inhalte auf dem analogen Medium erstellt werden. Weiters
kann es dabei wieder zu Fehlern beim Ubertragen der Inhalte kommen.

1.3.3 Interaktive Vortrage

Der grofite Unterschied zu den anderen Vortragsarten besteht aus dem dy-
namischen Inhalt der Unterrichtsmaterialien, der durch die Interaktion mit
den Horern entsteht. Die grundlegende Struktur kann dabei ebenfalls wie
bei ,inaktiven“ Vortrédgen im Vorhinein erstellt und beispielsweise in Form
einer klassischen Prasentation dargeboten werden. Der Inhalt kann jedoch an
die aktuelle Situation angepasst und dadurch gezielt auf Unklarheiten einge-
gangen werden. Natiirlich kann auch bei den anderen Vortragsarten direkt
und gezielt auf Probleme eingegangen werden, bei interaktiven Vortrégen
fliefst jedoch der Inhalt anschlieffend direkt in die Unterlagen ein, wodurch
die Unterrichtsmaterialien individuell an die Anforderungen der Hoérer an-
gepasst werden. Dies kann beispielsweise durch die Verwendung von inter-
aktiven Whiteboards (IWB) realisiert werden. Da keine analogen Medien
mehr verwendet werden stehen Horern und anderen Vortragenden exakte
Kopien aller, wihrend des Vortrags erstellten Inhalte, zur Verfiigung. Dies
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Abbildung 1.4: Smart Classrooms der Polytechnic Institute of New York
University.

kann sogar so weit gehen, dass neben den Notizen zusétzlich noch die Spra-
che des Vortragenden aufgenommen wird. Dadurch existiert mehr Zeit um
den Inhalt genauer aufzunehmen und bei Unklarheiten gegebenenfalls sofort
nachzufragen.

Die in digitaler Form zur Verfiigung stehenden Unterlagen konnen weiters
als Basis fiir zukiinftige Unterrichtsmaterialien dienen. Durch die Bereitstel-
lung der Materialien auf 6ffentlichen Plattformen kann dadurch sogar insti-
tutsiibergreifender Austausch der Unterlagen und Erfahrungen stattfinden,
was sich wiederum positiv auf die Qualitdt der Materialien auswirkt.

Lediglich der etwas grofere Zeitaufwand bei der Erstellung und Planung
der Vortrédge sowie die speziellen Voraussetzungen an Raumlichkeiten und
Equipment stellen Nachteile dar.

Das Polytechnic Institute of New York University hat fiir ihr Center for
Faculty Innovations in Teaching and Learning (FITL) 21 Klassenzimmer
in so genannte Smart Classroomﬂ umgeriistet. FITL beschéftigt sich mit
der Ausbildung von Lehrenden und der Erforschung und Verbesserung von
Ausbildungspraktiken. In den Smart Classrooms sollen dabei die neuen inno-
vativen Lernstrategien und Lerntechniken, die auf der Verwendung von mo-
dernem Equipment basieren, getestet werden. In Abbildung[T.4]sind die vier
verschiedenen Typen der Smart Classrooms abgebildet, die sich in Punkto

http:/ /www.poly.edu/academics/support/FITL/smart-classrooms
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Personenkapazitit und Ausstattung mit Equipment unterscheiden. Drei der
vier Typen sind mit interaktiven Whiteboards ausgestattet, die zusatzlich
zu klassischen Whiteboards wahrend des Unterrichts zum Einsatz kommen.

Welche Vortragsart nun die Beste ist, ldsst sich nicht allgemein sagen.
Nicht jeder Vortragende kann auf allen Arten gleich gut vortragen und man-
che Thematiken lassen sich nur auf eine gewisse Art wiedergeben. Die Auf-
wertung der Unterrichtsmaterialien durch die Einbindung individueller In-
halte sowie die Moglichkeit zur Bereitstellung aller im Vortrag erstellten
Inhalte, stellen allerdings einen klaren Vorteil interaktiver digitaler Vortrage
gegeniiber den anderen Arten dar.

1.4 Interaktive Whiteboards

1.4.1 Allgemeines

Die klassische Tafel im Klassenraum stellt laut Breuer et al. |1] eine Leithil-
fe durch verschiedene Phasen dar, soll die Blicke und Aufmerksamkeit der
Horer auf eine zentrale Stelle fokussieren, ermdoglicht den aktuellen Inhalt
zur spateren Rekonstruktion zu dokumentieren und verbessert das allgemei-
ne Lernen und Verstehen durch die Schaffung einer klaren Strukturierung.
Levy wirft in ihrem Report{ig] den Whiteboards vor, die Aufmerksamkeit
zu sehr auf den Vortragenden zu ziehen und dadurch die Horer in eine zu
passive Rolle zu versetzen. Neue Ansétze versuchen ein offenes und problem-
orientiertes Klima zu schaffen, in dem der Lehrende/Vortragende die Rolle
eines Moderators innehat und dadurch ein konstruktiver Dialog entstehen
kann. Diese Ansétze sollen zur Zusammenarbeit und zum selbststdndigen
Arbeiten animieren. Statt vorgefertigte Lernunterlagen lediglich présentiert
zu bekommen, sollen die Horer in den Erstellungsprozess dieser Unterlagen
einbezogen werden. Laut Breuer et al. [1] unterstiitzt die géngige Software
fiir interaktive Whiteboards solche interaktive Funktionen nicht.

1.4.2 Vorausetzungen fiir Vortragende

Durch die Verwendung von interaktiven Whiteboards miissen Struktur und
Denkweise der Vortragenden verdndert werden. Ein guter Vortragender ist
nicht automatisch auch ein guter ,interaktiver Whiteboard Vortragender*.
Durch die von Glover et al. |3] durchgefiihrten Interviews und Fragebogen,
konnten drei verschiedene Haltungen von Lehrenden gegeniiber der neuen
Technologie erkannt werden.

8http://dis.shef.ac.uk/eirg/projects/wboards.htm
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Missioners

Diese Lehrenden sind auf die neue Technologie durch eigenes Interesse oder
durch Ubungskurse aufmerksam geworden und wenden diese in jeder Situa-
tion, in der es moglich ist, an. Durch die stdndige Anwendung verbessern sie
sich unentwegt im Umgang mit den interaktiven Whiteboards und versuchen
weitere Lehrende fiir diese Technologie zu begeistern. Der gesamte Lernpro-
zess wurde hingehend Interaktivitdt und Flexibilitdt angepasst um das volle
Potential dieser Technologie niitzen zu kénnen.

Missioners bewerteten grundsitzlich die Verwendung von interaktiven
Whiteboards sehr positiv, lediglich der zeitliche Mehraufwand bei der Vor-
bereitung von Lehreinheiten, sowie die Angst auf Grund mangelnder Bega-
bung an der technischen Hiirde scheitern zu kénnen, wurde von einigen als
Problem angefiihrt.

Tentatives

Tentatives bekamen meist eine Einfithrung in die Nutzung von interaktiven
Whiteboards und hatten auch Zugang zu Rdumlichkeiten, die mit der Tech-
nologie ausgestattet waren. Das Interesse wurde aber durch den Gedanken
an zusétzliche Weiterbildung und der Angst vor der Zeit die bendtigt wiir-
de, um die neuen Situationen im téglichen Unterricht bewéltigen zu kénnen,
wesentlich gemindert.

Sie verwendeten nur einen kleinen, grundlegenden Teil des Spektrums
der verfiigharen Anwendungsmoglichkeiten dieser Technologie. Sie nutzten
interaktive Whiteboards maximal fiir eine Einheit pro Tag, aber mindestens
einmal pro Woche. Sie erhofften sich durch die Verwendung eine hohere Auf-
merksamkeit der Schiiler sowie die Erstellung von besonders gut in Szene
gesetzter Unterrichtsmaterialien fiir gewisse Themengebiete.

Luddites

Luddites hatten ebenfalls die M6glichkeit die Technologie zu nutzen, besafien
aber auf Grund der Angst vor Unbekanntem und der eventuell benétigten
Umstrukturierung der Unterrichtseinheiten, von Grund auf eine gewisse ab-
geneigte Haltung. Ein Teilnehmer gab beispielsweise folgenden Kommentar
ab: ,Ich habe wirklich auch schon ohne all die zusdtzliche Finarbeitung in die
neue Technologie genug zu tun. Ich weifs, dass andere Lehrer in der Schule
Stunden in Vorbereitungen investieren und es dann trotzdem Probleme gibt,
da etwas schief geht. Ich habe gehdrt, dass die Kinder mit den Stiften gerne
herumalbern und dass einige mehr als der Lehrer tiber Computer wissen und
man dadurch dann seine Glaubwiirdigkeit verliert. Traditioneller Unterricht
halt die Klasse unter Kontrolle.“
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1.4.3 Entwicklungsstufen der Vortragenden

In Enhancing mathematics teaching through new technology: the use of the
IAW 9], einem Nuffield Foundation research projeCIf[T_gI werden drei Entwick-
lungsstufen beschrieben, die Vortragende durchmachen, wenn sie anfangen
interaktive Whiteboards zu verwenden. Diese Entwicklung wird in Supported
Didactic, Interactive und Enhanced Interactive eingeteilt.

Supported Didactic

Das interaktive Whiteboard wird lediglich zur visuellen Unterstiitzung des
Vortrags verwendet. Es existiert wenig Interaktivitat, die Horer werden kaum
in den Vortrag involviert und es kommt selten zu konstruktiven Diskussionen.

Interactive

Die potentiellen Vorteile des interaktiven Whiteboards werden von Zeit zu
Zeit in Anspruch genommen um die Aufmerksamkeit der Horer zu erhal-
ten. Durch die Verwendung von verbalen, visuellen und &sthetischen Mitteln
sollen die Horer mehr gefordert werden.

Enhanced Interactive

Der Ubergang zu dieser Stufe findet zum groften Teil durch ein Umdenken
des Vortragenden bei der Verwendung von neuen Technologien im téglichen
Arbeitsalltag statt. In dieser Stufe kommen interaktive Whiteboards in na-
hezu allen Vortragen zum Einsatz. Leider nicht haufig genug, werden auch
die Interaktionsméglichkeiten zwischen Horern und Vortragenden verwendet.
Vortragende sind sich der Vorteile der Technik bewusst und koénnen diese pro-
blemlos in den Vortrag integrieren. Die Struktur der Vortrige wird darauf
ausgelegt, dass Horer auf die durch das interaktive Whiteboard erzeugten
Reize als Individuen, als Paare oder als Gruppen reagieren kénnen und so
aktives Lernen ermdglicht wird.

Durch die richtige Verwendung eines interaktiven Whiteboards werden
die Horer zu Diskussionen animiert, konnen Prozesse besser veranschaulicht
oder Hypothesen entwickelt werden, die anschliefend durch den Einsatz von
geeigneten Anwendungen getestet und verifiziert werden kénnen. NiCE For-
mula Editor soll eben fiir mathematische Vortriage so eine Anwendung dar-
stellen.

1.5 Motivation fir NiCE Formula Editor

Die Vorteile von digitalen und analogen Vortragsmoglichkeiten sollen kom-
biniert und so weit wie moglich geniitzt werden. Dies soll durch die Kombi-

http:/ /www.nuffieldfoundation.org/
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Abbildung 1.5: NiCE Formula Editor in Aktion.

nation von analogen Tafel- mit digitalen Computervortragen passieren. Die
problemlose und schnelle Eingabe wie bei Tafel und Kreide soll dabei mit
den zahlreichen Unterstiitzungsmoglichkeiten durch digitale Medien zusam-
mengefiigt werden. Die Eingabe soll wie gewohnt erfolgen und kann gleich
an ein Computer Algebra System zur Darstellung iibergeben oder einfach
flir einen spéteren Zeitpunkt gespeichert werden. Der als Grundlage dieser
Arbeit dienende NiCE Formula Editor setzt fiir diese Kombination auf die
Verwendung von interaktiven Whiteboards.

NiCE Formula Editor kombiniert Vorteile analoger Vortrage, wie die ge-
wohnte Eingabe per Hand, mit Vorteilen digitaler Vortrage, wie grenzenlos
zur Verfiigung stehender Platz, die Unterstiitzung durch Mathematiksoftwa-
re und die Moglichkeit Inhalte fiir eine spatere Verwendung zu speichern.

1.6 NiCE Formula Editor

Die Ausstattung traditioneller Horséle besteht heutzutage immer noch zu-
mindest aus einer oder mehreren Tafeln, in einigen Féllen aus Whiteboards.
Zusétzlich existiert meistens eine Projektionsflache fiir Videoprojektoren bzw.
vereinzelt noch fiir Overhead-Projektoren. Diese Kombination aus analogen
und digitalen Vortragsmedien ist sehr weit verbreitet, konnte aber durch den
geschickten Einsatz von interaktiven Whiteboards ersetzt werden. Durch die
Verwendung von zwei interaktiven Whiteboards kann man jedes aus beliebig
vielen Tafeln und einer Projektionsfliche bestehende Szenario nachstellen
und hat trotzdem die gleichen Moglichkeiten zur Verfligung. Jedes interak-
tive Whiteboard kann dabei als Projektions- und gleichzeitig als Notizflache
verwendet werden, wodurch sich diese Konstellation fiir den NiCE Formula
Editor als am besten geeignet herausstellte.

In Abbildung[I.5]ist das Demo Szenario des NiCE Formula Editor darge-
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Abbildung 1.6: Handgeschriebene Notiz (a) und Darstellung in GeoGebra

(b).

stellt. Dieses besteht eben aus zwei interaktiven Whiteboards, zwei Projek-
toren und einem Rechner. Die zwei eno classic 2610 Whiteboards der Marke
Polyvz'sonm konnen sowohl als traditionelles als auch als digitales White-
board verwendet werden. Die aus einem Keramik-Stahl-Verbund bestehende
Oberfliche der Whiteboards ist magnetisch, mit einem AnotoerI-Muster be-
druckt und kann mit handelsiiblichen Markerstiften oder digitalen Stiften
beschrieben werden.

Das Szenario spielt wahrend eines mathematischen Vortrages, in des-
sen Zentrum eine Prasentation steht, die mit handgeschriebenen Kommenta-
ren/Notizen ergénzt wird. Dabei wird die Prasentation auf einem der beiden
Whiteboards angezeigt, wihrend das Zweite zur Erstellung dazugehoriger
Notizen verwendet wird. Die Inhalte der Notizen kénnen, wie in Abbildung
zu sehen, entweder in der urspriinglichen Form als handgeschriebene
Notizen oder als Text- bzw. Mathematik-Interpretation angezeigt werden.
Mathematische Ausdriicke kénnen zusétzlich mit der im System integrier-
ten Mathematiksoftware GeoGebmH visuell dargestellt werden. Es kénnen
ebenso Notizen erstellt werden ohne dass dabei eine Présentation gedffnet
ist. Die zur Verfiigung stehenden Funktionen bleiben dieselben, lediglich die
Verkniipfung der Notiz mit einer Folie fallt dabei weg.

1.6.1 GeoGebra

Zur Visualisierung der mathematischen Gegebenheiten wird die von Hohen-
warter entwickelte Mathematiksoftware GeoGebra verwendet [56]. GeoGebra
ist eine auf Java basierte betriebssytemunabhéngige kostenlose dynamische
Mathematiksoftware und benétigt lediglich eine Java Runtime Environment

2Ohttp:/ /www.polyvision.com/
2Thttp: / /www.anoto.com/
2Zhttp:/ /www.geogebra.org/
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Abbildung 1.7: Objekterzeugung in Version 3.2 von GeoGebra durch Ver-
wendung eines Werkzeuges (a) und durch Eingabe einer Funktion (b).

um ausgefiihrt werden zu kénnen. Das Kunstwort GeoGebra setzt sich aus
Geometrie und Algebra zusammen, was gleichzeitig die Anwendungsgebie-
te wiederspiegeln soll. Wie in Abbildung (a) zu sehen ist, kénnen mit
GeoGebra Objekte schnell und einfach mit der Maus erstellt und bearbeitet
werden. Die in (b) abgebildete Parabel wurde durch Eingabe des mathe-
matischen Ausdrucks y = 22
sich ebenfalls auf die algebraische Beschreibung aus, wodurch man GeoGe-
bra auch als eine Art dynamische Geometrie-Software betrachten kann. Ver-
schiebt man beispielsweise die Parabel aus Abbildung[1.7)(b) um eine Einheit
nach oben, so dndert sich die der mathematische Ausdruck auf y = 22 + 1.

erzeugt. Verdnderungen der Geometrie wirken

1.6.2 Anoto

Die Technologie die von Anoto verwendet wird, ermoglicht eine schnelle und
zuverléssige Digitalisierung von handgeschriebenen Texten und Zeichnungen.
Dafiir werden lediglich ein digitaler Stift und eine mit dem Anoto-Muster
versehene Oberflache benotigt. Das Verfahren kommt nicht nur auf Papier,
sondern ebenfalls auf Whiteboards, Glas und LCD-Bildschirmen zur Anwen-
dung.

Digitaler Stift

Ein digitaler Stift, wie er in Abbildung [I.8] dargestellt ist, funktioniert wie
ein normaler Kugelschreiber. Er enthélt jedoch zusédtzlich eine integrierte
Digitalkamera, einen Mikroprozessor, eine Batterie und ein mobiles Kom-
munikationsgerat fiir die drahtlose Verbindung zum Rechner.

Wird mit einem digitalen Stift auf einer mit dem Anoto-Muster versehe-
nen Oberflache eine Eingabe getétigt, kann die Handschrift erfasst, gespei-
chert und versendet werden.
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Abbildung 1.8: Digitaler Stift (Grafik: Jakob Leitner).

Anoto-Muster

Das Anoto-Muster besteht aus 0,1 mm groften schwarzen Punkten, die von
dem digitalen Stift gelesen werden konnen. Die Punkte sind dabei an einem
0,3 mm grofsen Raster ausgerichtet. Jedoch sind sie, wie in Abbildung [1.9
zu sehen, immer etwas nach oben, unten, links oder rechts versetzt. Diese
Anordnung passiert nach einem speziellen System, wodurch jeder von der
eingebauten Kamera erfasste Teilausschnitt des Musters (normalerweise eine
Gruppe von sechs mal sechs Punkten) eine einzigartige Kombination von
Punkten enthilt und so die exakte Position bestimmt werden kann.

o o O o ° Rechts Oben
o o @ o ©
° o o ©
o o ® O o
* o ° oo T
[ Links 1" Unten
0,3 mm
(a) (b)

Abbildung 1.9: Eine Ausschnitt des Anoto-Musters (a) und die vier ver-
schiedenen Anordnungsmoglichkeiten der Punkte (b).
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Der Schreibvorgang

Wihrend des Schreibvorganges werden von der Kamera automatisch zwi-
schen 50 und 100 Aufnahmen pro Sekunde vom Muster auf der Oberflache
erstellt. Jede dieser Aufnahmen enthélt genug Informationen um die exakte
Position des digitalen Stifts und dadurch die gerade getatigte Eingabe zu
bestimmen.

Jeder Stift besitzt eine eindeutige ID, wodurch die gleichzeitige Verwen-
dung mehrerer Stifte ermoglicht wird. Zusétzlich stehen Druckstérke, Nei-
gungswinkel des Stiftes und Zeitstempel fiir jede Aufnahme zur Verfiigung.
Diese Informationen konnen fiir spétere Vorgénge, wie etwa zur Schrifter-
kennung, herangezogen werden. Die erfassten Daten konnen anschlieffend via
Bluetooth@ an ein beliebiges Gerét tibermittelt und dort weiterverarbeitet
werden.

23http:/ /www.bluetooth.com/
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden Systeme beschrieben, die einen &hnlichen Aufga-
benbereich wie der entwickelte NiCE Formula Editor abdecken. Die vor-
gestellten Systeme sind Sketch-Understanding Systems |2], Mathpad® |8],
Hands-On Math 13|, MathJournal” [12] und MathBrush |7]. Einige dieser
Systeme verwenden im Hintergrund eines der in Abschnitt genannten
CAS, sind aber oftmals sehr kostspielig und zu komplex fiir den téglichen
Mathematikunterricht. Des Weiteren sind sie oftmals nur fiir Tablet PCs und
nicht fiir grofflichige Oberflichen konzipiert.

2.1 Sketch-Understanding Systems

Die von der Design Rationale Gmup{ﬂ entwickelten Sketch-Understanding
Systems sind Systeme, die sich mit der Interpretation von handgeschriebe-
nen Zeichnungen beschéftigen. Die verschiedenen Systeme sind jeweils spe-
ziell fiir ein Einsatzgebiet entwickelt worden. Neben dem in Abbildung
dargestellten System aus dem Bereich der Physik, existieren weitere Systeme
fir UML-Diagramme, analoge Schaltkreise und chemische Strukturen. Das
System soll den Inhalt automatisch erkennen und fiir die weitere Verwen-
dung am Computer umwandeln, wodurch man auf einfachste Weise mit dem
Computer interagieren kann.

Das gezeigte System namens Assist (A Shrewd Sketch Interpretation and
Simulation Tool), kann einfache Zeichnungen die physikalische Gegebenhei-
ten enthalten interpretieren und anschliefend die Situation in einer Simula-
tion nachstellen. Das Beispiel aus der Abbildung zeigt den Querschnitt eines
simplen Fahrzeugs, das auf einem schrigen Objekt steht. Durch die Erstel-
lung des nach unten zeigenden Pfeiles wird dem System vermittelt, dass eine
Kraft in diese Richtung wirkt. Durch das Kreuz innerhalb des schrigen Ob-
jektes, wird dieses als unbewegbar interpretiert. Die zwei Kreise, die inner-
halb der beiden Réder eingezeichnet wurden, werden vom System als Achsen

'http://rationale.csail.mit.edu/index.shtml
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Abbildung 2.1: Handgeschriebene Originalzeichnung (a), Interpretation
durch Assist (b) und durchgefiihrte Simulation (c). Aus .

interpretiert. Abbildung[2.1] (b) zeigt die Situation nach dem Gléttungs- und
Abstraktions-Vorgang. Wird anschliefsend die Animation gestartet, rollt das
Fahrzeug, wie in (c) dargestellt, auf der schragen Fliche herab, bis es schliefs-
lich vom Objekt vollig herunterféllt.

2.2 MathPad?

Der von LaViola et al. entwickelte Prototyp Mathpad® beschiftigt sich mit
der Losung von mathematischen Problemen. In der fiir einen Tablet PC ent-
wickelten Anwendung werden jedoch die Eingaben nicht mit Tastatur und
Maus sondern, wie vom Umgang mit Papier gewohnt, mit einem Stift erstellt.
Die Eingaben konnen, wie in Abbildung [2:2) zu sehen, in traditioneller Form
als mathematische Ausdriicke erstellt werden. Zusétzlich kénnen Zeichnun-
gen erstellt werden, die durch Verkniipfung mit den mathematischen Hin-
tergrundinformationen anschlieffend sogar als Animation abgespielt werden
koénnen.

Das Beispiel in Abbildung [2.2] zeigt die Moglichkeit auf, wie eine Pro-
blemstellung durch die Verwendung von Mathpad® gelost werden kann. Die
Frage in diesem Beispiel ist, ob ein Ball iiber einen 125 Meter entfernten,
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Vo, = Ve Sin (o)
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Abbildung 2.2: Beispiel eines horizontalen Wurfes, dargestellt in Mathpad?.
Aus [g].

5 Meter hohen Zaun fliegt oder davor liegen bleibt. Die bekannten Gro-
Ken sind die Entfernung und Hoéhe des Zaunes, die Abwurfgeschwindigkeit
vg = 38, der Abwurfwinkel ag = 0,92 und die Gravitationsbeschleunigung
g = 9,8. Die beiden Ausdriicke vo, = vgcos (ag) und v, = vgsin (ag) be-
schreiben die horizontale bzw. vertikale Komponente der Anfangsgeschwin-
digkeit, P, (t) = voyt und P, (t) = vyt — % gt? stellen die Bahngleichung in
x- und y-Richtung dar. Zuletzt wird noch das Intervall ¢ = 0 to 6 angegeben,
wodurch die Animation abgespielt werden kann. Mathpad? verkniipft dazu
die zur Verfiigung stehenden Informationen der mathematischen Gegeben-
heiten mit der erstellten Skizze. In diesem konkreten Beispiel fliegt der Ball
iiber den Zaun. Wird ein Parameter verédndert wirkt sich dies direkt auf die
Animation aus. So kénnen verschiedene Situationen dargestellt und dadurch
die Problemstellung veranschaulicht werden.

2.3 Hands-On Math

Hands-On Math ist ein von Zeleznik et al. entwickeltes System, welches die
Vorteile von CAS mit der Eingabefreiheit von Papier und Bleistift kombi-
nieren soll. Eingaben kénnen dabei einfach mit einem digitalen Stift erstellt,
vom System interpretiert und gegebenenfalls durch das CAS gel6st oder dar-
gestellt werden. Weiters bietet Hands-On Math ein leicht verstandliches, auf
Bezel-Gesten [11] basiertes Seitenmanagement an, welches die Organisation
von Dokumenten und Notizen mit mathematischem Inhalt erleichtert. In Ab-
bildung ist die Erstellung einer neuen Seite durch die Anwendung einer
Bezel-Geste dargestellt. Dazu muss lediglich mit zwei Fingern von auferhalb
der Anwendung iiber den rechten oder linken Rand gestrichen werden.

Der unbegrenzte Platz stellt, neben der Unterstiitzung durch ein CAS,
einen weiteren Vorteil von der Verwendung des Hands-On Math Systems
im Vergleich zu Papier und Bleistift dar. Ein Blatt Papier besitzt physische
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Grenzen und benétigt Platz, die Notizen in Hands-On Math kénnen eine
beliebige Grofe besitzen und nehmen keinen ,realen Raum in Anspruch. Es
kénnen beliebig viele Notizen erstellt und mit beliebig viel Inhalt versehen
werden. Um nun einen Uberblick iiber den Inhalt einer Notiz zu erhalten,
wurde die Moglichkeit, Inhalte zusammenzufiigen, zur Verfiigung gestellt.
Wendet man, wie in Abbildnug (a) dargestellt, eine Falt-Geste auf eine
Inhaltspassage an, wird diese ,yersteckt®, als wiirde man ein Blatt Papier auf
die dargestellte Weise falten.

Durch die bereitgestellte Multi-Touch Funktionalitdt, kénnen in das Sys-
tem importierte Dokumente und erstellte Eingaben direkt per Hand ma-
nipuliert werden. Abbildung (b) zeigt ein Anwendungsbeispiel, in dem
ein Dokument und zwei Notizen mit mathematischen Inhalten dargestellt
werden. Auf der unteren der beiden Notizen, wurde der mathematische Aus-
druck y = 22 + 2z + 7 erstellt und vom System auf den Ausdruck i—lg =z
umgeformt. Mit der rechten Hand wird gerade eine neue Eingabe erstellt,
in der x einen Wert zugewiesen bekommt, wodurch der Ausdruck nun 16s-
bar wére. Die auf der Oberflache liegende linke Hand, ruft das sogenannte
PalmPrint Menii auf, welches ausgewéhlte Funktionen von Hands-On Math
beinhaltet.

Abbildung 2.4: Zusammenfassen von Inhalten in Hands-On Math (a) und
Hands-On Math im Einsatz (b). Aus .
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Abbildung 2.5: Integralrechnung in MathJournal”. Aus .

2.4 MathJournal”

MathJouwrnal" ist ein kommerzielles Programm fiir Tablet PCs, welches fiir
das Losen von schematischen und grafischen Mathematikproblemen entwi-
ckelt wurde. Per Stift erstellte handgeschriebene Eingaben kénnen entweder
im free-form mode oder dem math mode erstellt werden. Im math mode er-
stellte Eingaben kénnen vom Programm interpretiert, visuell dargestellt und
numerisch gelost werden. Free-form mode Eingaben werden nicht interpre-
tiert sondern lediglich dargestellt.

Das erste Beispiel in Abbildung zeigt den im math mode erstellten
mathematischen Ausdruck fil V1 — 22 und die im free-form mode erstellte
dazugehorige Skizze. Der blau hinterlegte numerische Wert 1.571 stellt das
von MathJournal” ermittelte Ergebnis des Integrals dar. Das untere Beispiel
zeigt die vom Programm erstellte visuelle Darstellung des mathematischen
Ausdrucks 2% — 22 + 6 sowie die numerische Lésung von 6.75 fiir die Fliche
unter der Kurve innerhalb der angegebenen Grenzen von eins bis zwei.

2.5 MathBrush

Das von Labahn et al. entwickelte System, interpretiert auf einem Tablet PC
getétigte, handgeschriebene Eingaben als MathML (vgl. Abschnitt(3.5.4) und
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Abbildung 2.6: Modifikation der Darstellungsgrenzen durch Uberschreiben
der vorhandenen Darstellung in MathBrush. Aus .

iibergibt diese Interpretationsergebnisse anschliefend an das fiir die Losung
und Darstellung verantwortliche CAS. In Abbildung[2.6]ist die Interpretation
und visuelle Darstellung des mathematischen Ausdrucks sin (%J:y) zu sehen,
bei dem die aktuellen Grenzen (—5 bis 5) durch —3 bis 3 ersetzt werden
sollen.



Kapitel 3

Implementierung

In diesem Kapitel werden das Layout, die Abldufe wéhrend der Anwendung,
die verwendeten Komponenten und die technische Umsetzung des NiCFE For-
mula Editors beschrieben.

3.1 Kurzbeschreibung der Funktionsweise

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die Funktionsweise des NiCE For-
mula Editor. Die mit einem digitalen Stift auf einem interaktiven Whiteboard
erstellten Eingaben werden von dem System erfasst und je nach Typ als
Text oder mathematischer Ausdruck interpretiert. Die Interpretationen wer-
den in eine HTML-Datei eingebettet, die anschliefend in dem eingebundenen
Webbrowser angezeigt werden kann. Handelt es sich dabei um mathemati-
sche Inhalte, konnen diese mittels der ebenfalls im Webbrowser angezeigten
Java-Applet Version von GeoGebra visualisiert werden.

Darstellung im
—
NiCE Formula Editor

/ Text: L e

>/ _ X Y=x2
Mathematik:
<math>
<mi>y</mi>
<mo>=</mo>
<msup>
<mrow>
<mi>x</mi>
</mrow>
<mrow>
<mn>2</mn>
</mrow>
</msup>
</math>

Eingabe — Interpretation

—

Abbildung 3.1: Ablauf im Uberblick.

21
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Abbildung 3.2: Layout des NiCE Formula Editors.

3.2 Layout

In Abbildung ist das Layout der Oberfliche des NiCE Formula Editors
zu sehen. Es besteht aus einem Bereich in dem die Présentation angezeigt
wird, einem Eingabebereich zur Notizerstellung, einer Meniileiste und bei
gedffneter Priasentation, einer Liste der bereits erstellten Notizen.

Wie in Abbildung[3.3]dargestellt wird, besteht der Eingabebereich aus ei-
ner System.Windows.Controls. InkCanvasE Um die Text- bzw. Mathematik-
Interpretation sowie die visuelle Représentation der mathematischen Aus-
driicke in GeoGebra darstellen zu kénnen, wird der Eingabebereich ausge-
blendet und ein System.Windows.Controls.Webbrowsexﬂ an dessen Stelle
eingeblendet. Der Webbrowser wird bendtigt, um die verwendete Mathe-
matiksoftware GeoGebra, die als Java-Applet zum Einsatz kommt, in den
NiCE Formula Editor einbetten zu konnen. Zudem liefert die Interpretation
eines mathematischen Ausdrucks eine fiir Webbrowser geeignete MathML-
Représentation (vgl. Abschnitt der Eingabe zuritick.

StackPanel

&

InkCanvas |G
bzw. <
Webbrowser %

Abbildung 3.3: Hauptkomponenten der NiCE Formula Editor-Oberflache.

"http://msdn.microsoft.com /en-us/library/system.windows.controls.inkcanvas.aspx
Zhttp://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.windows.controls.webbrowser.aspx
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Abbildung 3.4: Zusammenspiel der Komponenten.

Weiters besteht die Meniileiste aus mehreren ineinander verschachtel-
ten System.Windows.Controls.StackPane1E| und die Notizliste aus einem
System.Windows.Controls. ScrollViewelﬂ

3.3 Ablauf

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf von der Erstellung einer Eingabe
bis hin zur Darstellung in der Mathematiksoftware GeoGebra beschrieben.
Als Beispiel dient dafiir der mathematische Ausdruck y = z2.

3.3.1 Eingabe erstellen

In Abbildung ist ein Uberblick iiber das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten zu sehen. Wird mit dem digitalen Stift eine Eingabe geté-
tigt, werden die als eine Menge von Punkten erfassten Daten an den NiCFE
Formula Editor iibermittelt und zu einem System.Windows.Ink.StrokeH
zusammengefiigt.

Der mathematische Ausdruck y = 22 besteht, wie in Abbildung zZu
sehen ist, aus sechs Strokes (A bis F'). Um eine entsprechende Leserlich-
keit zu erhalten werden nur Teile der in Wirklichkeit erfassten Punkte der
einzelnen Strokes dargestellt.

Da zwei verschiedenen Systeme zur Interpretation der handgeschriebenen
Eingaben zum Einsatz kommen (Text- bzw. Mathematik-Interpretation), be-
notigt das System zusétzlich den Typ der gerade erstellten Eingabe. Aus die-
sem Grund gibt es zwei verschiedene Modi fiir das Pen Tool, in denen man

3http://msdn.microsoft.com/de-de/library /system.windows.controls.stackpanel.aspx
“http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.windows.controls.scrollviewer.aspx
®http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.windows.ink.stroke(v=vs.85).aspx


http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.windows.controls.stackpanel.aspx
http://msdn.microsoft.com/de-de/library/system.windows.controls.scrollviewer.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.windows.ink.stroke(v=vs.85).aspx
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Abbildung 3.5: Erstellen der Eingabe.

Notizen erstellen kann. Den Mathematik-Modus zum Erstellen von mathe-
matischen Ausdriicken und den Tezt-Modus zum Erstellen von Text. Wur-
de eine Notiz im falschen Modus erstellt, kann dieser in einer der beiden
Interpretations-Ansichten umgestellt werden. In Abbildung [3.6] ist zu sehen
wie das System, je nach Typ, einen Ausdruck unterschiedlich interpretiert.
Der eingegebene Ausdruck Test wird, wenn er als Text interpretiert wird,
korrekterweise als das Wort Test erkannt. Die Mathematik Interpretation
wiirde in diesem Fall den Ausdruck Tes> als Resultat liefern. Wird der
mathematische Ausdruck y = 22 filschlicherweise als Text interpretiert, er-
hélt man 4=+2. Die Mathematik Interpretation hingegen liefert das korrekte
Resultat y = 2.

TG 5 t Test Tes Z

y=x’ 4=+2 y =z’

Original Text mathematischer Ausdruck

Abbildung 3.6: Unterschiedliche Interpretationen.

3.3.2 Einteilung der Strokes in Gruppen

Um die erfasste Eingabe korrekt zu interpretieren diirfen nur zusammenge-
horige Strokes an die beiden Interpreter weitergeleitet werden. Aus diesem
Grund wird jeder Stroke einer Strokegroup (siche Abschnitt zuge-
teilt. Dies geschieht anhand zweier Kriterien: der ortlichen Nahe und der
Zeitspanne zwischen den Erstellungszeitpunkten.

Jeder Stroke besitzt eine Bounding Box die seinen Grenzen entspricht.
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Abbildung 3.7: Grenzen eines einzelnen Strokes (a) und erweiterte Gren-
zen des mathematischen Ausdrucks y = x2 (b).

Da sich diese Grenzen aber in den meisten Féllen nie iiberschneiden wiir-
den, miissen diese erweitert werden, damit nebeneinanderliegende Strokes
als zusammengehorig erkannt werden. Dazu werden die Grenzen um einen
gewissen Wert erweitert (jaufgeblasen”), weshalb diese erweiterte Grenzen
genannt werden. Uberschneiden sich die in Abbildung [3.7] (a) dargestellten
erweiterten Grenzen zweier Strokes, werden diese der gleichen Strokegroup
zugeteilt. Wie man in Abbildung (b) deutlich erkennen kann, existiern
bei dem mathematischen Ausdruck y = 22 zahlreiche Uberschneidungen der
sechs erweiterten Grenzen (EI bis E6), wodurch alle Strokes vom System
der gleichen Strokegroup zugeteilt werden.

H Berechnung ‘ Min ‘ Mazx ‘
Addierte Breite (pX) Breite der O:liginalgrenzen 10 25
Addierte Hohe (px) Hohe der Oréginalgrenzen 5 30

Tabelle 3.1: Bestimmung der Dimensionen der erweiterten Grenzen.

Die Ausmafe der erweiterten Grenzen sind, wie in Tabelle [3.1] gezeigt, von
der Grofe des Strokes abhéngig. Als konkretes Beispiel dient der Stroke aus
Abbildung (a). Der Stroke besitzt eine Breite von 20px und eine Hohe
von 40px. Die Ausmafie der erweiterten Grenze erhélt man durch beidseitiges
vergrofern der Breite um 22{”‘, sprich um 5px. Per Definition werden aber
mindestens 10px dazu addiert, wodurch die Breite der erweiterten Grenze
40px entspricht. Das gleiche Verfahren wird fiir die erweiterte Héhe durch-
gefiihrt. Die urspriingliche Héhe von 50px wird unten und oben jeweils um
% erweitert, sprich um etwa 8px (8,33px). Die Hohe der erweiterten Grenze
entspricht dann also 67px (66,66px). Diese Werte spielen eine wichtige Rolle
fiir den reibungslosen Ablauf des Interpretationsvorganges, da sie dafiir ver-
antwortlich sind, dass die getéatigten Eingaben korrekt als zusammengehorig

bzw. im Gegenzug félschlicherweise als zusammengehorig interpretiert wer-
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Seperate

Abbildung 3.8: Bearbeitungsmoglichkeiten einer Strokegroup.

den. Aus diesem Grund war die Bereitstellung einer Moglichkeit zur Bearbei-
tung der Zusammengehorigkeit unumgénglich. Abbildung 3.8 zeigt Beispiele,
wie sich durch das Lasso Selection Tool Teile einer Strokegroup in mehrere
Strokegroups separieren bzw. mehrere Strokegroups zu einer zusammen-
fligen lassen. Die farbigen Rechtecke stellen dabei die erweiterten Grenzen
der Strokes dar.

Die Ausgangssituation in (a) zeigt den auf Grund des zu grofen Abstan-
des zwischen den einzelnen Strokes ungewollterweise in zwei Strokegroups
aufgeteilten mathematischen Ausdruck y = z2. In (b) und (c) wird mit dem
Lasso Selection Tool eine Selektion getroffen. Die Selektion in (b) und (c)
beinhalten jeweils zwei Strokegroups bzw. Teile davon. In (b) sind jedoch
alle Strokes der beiden Strokegroups selektiert, wodurch nur die Md&glich-
keit die Selektion zu einer Strokegroup zusammenzufiigen zur Verfiigung
steht. (d) zeigt den Ausdruck nach dem Zusammenfiigen.

Wird eine Selektion wie in (c) getroffen, in der Teile einer Strokegroups
selektiert sind, existiert die Moglichkeit diese Teile vom Rest zu separieren.
Dazu erscheint, wie auch beim Zusammenfiigen, neben der Selektion eine
Schaltfliche um den Vorgang durchzufithren. Da in diesem Fall Teile von
zwei verschiedenen Strokegroups selektiert worden sind, existiert zusatzlich
wieder, wie bei (b), die Moglichkeit die beiden Strokegroups zu kombinieren.
(e) zeigt schlieflich den Ausdruck nach dem Separieren.
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seperafe | combine |

Abbildung 3.9: Bearbeitungsmoglichkeiten einer Strokegroup.

Abbildung zeigt die Situation von Abbildung (c) mit der einge-
blendeten seperate und combine Schaltfliche im NiCE Formula Editor.

Uberschneiden sich die erweiterten Grenzen des erfassten Strokes mit
keiner anderen und wurde er auch nicht innerhalb einer festgelegten Zeit-
spanne nach der letzten Eingabe erstellt, wird eine neue Strokegroup ange-
legt, zu der der Stroke hinzugefiigt wird.

Das Resultat der Einteilung besteht aus einer Liste der Strokegroups
fiir die aktuelle Notiz. In diesem Fall besteht diese fiir den mathematischen
Ausdruck y = 22 aus lediglich einer einzigen Strokegroup.

3.3.3 Mathematikinterpretation

Da der Interpretationsvorgang fiir mathematische Ausdriicke viel Rechenleis-
tung in Anspruch nimmt und es dadurch zu Verzogerungen bei der Eingabe
kommen kann, wird diese erst gestartet, wenn eine mathematische Interpreta-
tion angezeigt werden soll bzw. die Option Interpretieren aktiviert ist. Diese
Option, genauso wie Strokegroups anzeigen, dient zur Unterstiitzung bei der
Erstellung von Notizen. Wie in Abbildung [3.10] zu sehen ist, sorgt Stroke-
groups anzeigen dafiir dass die Grenzen jedes Strokes als farbiges Rechteck
angezeigt werden. Dabei werden alle Grenzen die der gleichen Strokegroup
angehoren mit der gleichen Farbe versehen.

Strokegroup 1

(Text)

Strokegroup 2

(Mathematik)

Vorschau

Abbildung 3.10: Angezeigte Strokegroups und eingeblendete Interpreta-
tion.
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Abbildung  3.11:  Ubertragungsvorgang der Strokes in die
MathInputControl.

Ist die Option Interpretieren aktiviert, wird im unteren Teil des Einga-
bebereichs eine Vorschau eingeblendet, welche die Interpretation der gerade
getitigten Eingabe anzeigt. Diese Option sollte jedoch wegen des bereits er-
wahnten hohen Rechenaufwandes nur in Sonder- bzw. Spezialfillen wie bei-
spielsweise bei komplexen mathematischen Ausdriicken verwendet werden.
Des Weiteren sollte die Eingabegeschwindigkeit verringert werden damit es
bei der Eingabe zu keinen Problemen kommt.

Zum Interpretieren werden, wie in Abbildung[3.11|dargestellt, die Strokes
einer Strokegroup selektiert, kopiert und in die MathInputControl Kompo-
nente eingefiigt. Um sicherzustellen dass alle Strokes eingefiigt wurden, wird
der Interpretationsvorgang erst nach 500ms gestartet.

Das Resultat der Interpretation ist die in Programm [3.I] dargestellte

1 <math>

2 <mi>y</mi>

3 <mo>=</mo>

4 <msup>

5 <mrow>

6 <mi>x</mi>
7 </mrow>

8 <mrow>

9 <mn>2</mn>
10 </mrow>

11 </msup>

12 </math>

Programm 3.1: y = 22 in MathML.
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MathMIF] Reprasentation des Ausdrucks. AnschlieRend wird noch die vom
Parser aus der MathML Reprédsentation des Ausdrucks erstellte GeoGebra-
Syntax der Strokegroup zugewiesen, womit alle Interpretationsvorgéange ab-
geschlossen sind. Das Resultat des Parsers fiir den mathematischen Ausdruck
wére y=x"(2).

3.3.4 Textinterpretation

Nach der Zuteilung zu einer Strokegroup, wird die gesamte Strokegroup
(neu) interpretiert. Die Textinterpretation wird dabei jedes Mal durchge-
fiihrt, unabhéngig welchen Typ die Strokegroup besitzt. Der interpretierte
Text wird anschliefsend der Strokegroup zugewiesen. Eingaben die den Typ
Text besitzen, werden allerdings nicht an GeoGebra iibergeben und somit
nur als Textinterpretation dargestellt. Die Textinterpretation von y = 2
ware demnach Y = x2.

3.3.5 Verarbeitung der Ergebnisse

Sind die Interpretationsvorgénge aller Strokegroups abgeschlossen, werden
mit den Ergebnissen zwei HTML-Dateien erstellt. Eine fiir die Text- und
Mathematik-Interpretation und eine fiir die Darstellung in GeoGebra. Die
Programmteile bzw. im Anhang [A] zeigen den gesamten HTML-
Inhalt fiir den mathematischen Ausdruck y = z2.

Da die gesamte Funktionalitdt von GeoGebra innerhalb des NiCE For-
mula Editors geniitzt werden kann, muss dafiir Sorge getragen werden, dass
Inhalte die via GeoGebra erzeugt wurden, nicht verloren gehen. Aus diesem
Grund werden zuletzt noch zusétzlich alle via GeoGebra erzeugten Elemente
exportiert und mit der dazugehorigen Notiz verkniipft. Ein Beispiel dafiir
sind die in Abbildung [3:12] dargestellten Tangenten der Parabel, die mittels
GeoGebra erzeugt wurden.

3.4 Speichern der erfassten Daten

Die handgeschriebenen Eingaben werden als .isf (Ink Serialized Format)
Dateien hinterlegt. Dieses Format wird dazu verwendet um ink-Inhalte zu
speichern. Ein ink-Objekt besteht aus mehreren Stroke-Objekten, die wie-
derum aus Listen von Punkten bestehen. Eine .isf Datei beinhaltet nun die
Koordinaten aller mit dem digitalen Stift erzeugten Eingaben einer Notiz,
sowie zusédtzliche Informationen iiber Aufpressdruck, Neigungswinkel und
Erstellungszeitpunkt fiir jeden Punkt.

Um jedoch eine Notiz komplett rekonstruieren zu konnen werden weitere
Informationen, wie die Strokegroup-Zugehorigkeit jedes Strokes, sowie ob

Shttp://www.w3.org/Math/
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Abbildung 3.12: Handgeschriebene und mittels GeoGebra zusitzlich er-
stellte Inhalte.

es sich bei einer Strokegroup um eine Formel handelt und welche Schrift-
grofte die Interpretation besitzt, benotigt.

Gehort die Notiz zu einer Folie einer Prasentation, werden diese Infor-
mationen in der data.xml Datei gespeichert. Der Programmteil [A-3]im An-
hang [A] zeigt einen Auszug aus der data.xml Datei. Handelt es sich um eine
einzelne Notiz, wird eine .info Datei erstellt, welche diese Informationen
beinhaltet. Im Folgenden sieht man einen Auszug aus einer .info Datei. Die
Zahlen wurden zur Verbesserung der Leserlichkeit durch Variablen ersetzt:

1 <?xml version="1.0"7>
2 <additionalInformation>
3 <transformation>

4 xPos;yPos;width;height

5 </transformation>

6  <strokeGroups>

7 <strokeGroup id="0" isFormula="True" zoomLevel="20">
8 <stroke>sl_x1;sl_yl;sl_x2;sl_y2;</stroke>

9 <stroke>s2_x1;s2_yl;s2_x2;s2_y2;</stroke>

10 <stroke>s3_x1;s3_yl;s3_x2;s3_y2;</stroke>

11 </strokeGroup>

12

13 </strokeGroups>
14 </additionallnformation>

Programm 3.2: Auszug aus einer .info Datei.
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Abbildung 3.13: Translationswerte einer Notiz.

3.4.1 Inhalt der .info Datei

xPos, yPos, widthund height des transformation-Elements aus dem an-
gefiihrten Dateiauszug entsprechen dabei den wie in Abbildung darge-
stellten Eigenschaften der Eingabegrenzen. Diese Information muss explizit
gespeichert werden, da die Strokes beim Speichern als .isf Datei immer an
der linken oberen Ecke ausgerichtet werden und dadurch sonst die Informa-
tion iiber die Position auf der Notiz verloren gehen wiirde. Beim Laden der
handgeschriebenen Notiz wird eine Translation um xPos bzw. yPos auf die
gespeicherten Strokes angewandt, um die Originalposition der Strokes auf
einer Notiz zu erhalten.

Nach dem transformation-Element sind die einzelnen Strokegroups
mit der jeweiligen Id (id Attribut), der Eigenschaft ob es sich um eine For-
mel handelt (isFormula Attribut) und der Schriftgrofe (zoomlevel Attri-
but) aufgelistet. Jedes Strokegroup Element beinhaltet wiederum die Ko-
ordinaten der Grenzen jedes einzelnen Strokes, welche zur Rekonstruktion
der Strokegroups aus der .isf Datei bendtigt werden.

3.4.2 Rekonstruktion der Strokegroups

Um die Strokegroups zu rekonstruieren, werden die Koordinaten der einzel-
nen Strokes aus der .isf Datei mit den Positionswerten aus der data.xml
bzw. .info Datei verglichen. Liegt der Positionsunterschied unter dem ge-
wahlten Schwellwert von 4px, gilt das Vergleichskriterium als erfiillt. Da-
durch kénnen dem Stroke aus der .isf Datei die hinterlegten Eigenschaften
zugewiesen werden.

3.4.3 Dateistruktur

Die in Abschnitt Anfangs erwidhnten Informationen, die benttigt werden
um eine Présentation mit den dazugehorigen Notizen zu beschreiben, werden
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& data.xml
). slides
). <presentation>
% <folie>.png
). ink
). <presentation>
). <slide>
# <note>.isf
). mathjax
). <presentation>
# <simplified>.html
# <geogebra>.html|
% <geogebra>.xml

Abbildung 3.14: Dateistruktur.

wie in Abbildung gezeigt hinterlegt.

Wurde eine Prisentation wie in Abschnitt B.5.3] beschrieben in eine Rei-
he von Bildern konvertiert, ist diese Bildserie unter slides/<prédsentation>
abgelegt. Unter ink/<prédsentation>/<slidenumber> werden die dazugeho-
rigen Notizen als .1isf Dateien hinterlegt. Die in Abschnitt erwihnten
HTML- und XML-Dateien werden unter mathjax/<prasentation> gespei-
chert.

3.5 Verwendete Komponenten

Im folgenden Abschnitt werden die Klassenarchitektur und die verwende-
ten Komponenten beschrieben. Zu den verwendeten Komponenten zéhlen
der Prasentations-Konverter, die zwei Interpreter, der eingebundene Web-
browser, die Mathematiksoftware GeoGebra und die Open Source JavaScript
Bibliothek MathJax

3.5.1 Klassenarchitektur

In Abbildung [3.15] sind Teile der Note-, Strokegroup- und Presentation-
Klasse dargestellt.

Note-Klasse

Diese Klasse basiert auf einer System.Windows.Controls.InkCanvasIZ] und
dient zur Beschreibung einer Notiz zu einer Folie einer Présentation. Dar-
iiber hinaus besitzt jedes Objekt dieser Klasse die Id der verkniipften Folie
(belongsToPage), die Reprisentation des GeoGebra Inhalts (geogebraXML),

"http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.windows.controls.inkcanvas.aspx
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Abbildung 3.15: Grundlegende Inhalte der Klassen.

eine innerhalb der Présentation eindeutige Id (id), den Pfad zum Speicher-
ort der .isf Dateien (inkPath), eine Liste der enthaltenen Strokegroups
(strokeGroups) und die Translationswerte der Notiz (transformation).

Strokegroup-Klasse

Diese Klasse dient zur Beschreibung eines zusammengehorigen Ausdrucks der
(meist) aus mehreren Strokes besteht. Jedes Strokegroup-Objekt beinhal-
tet die Schriftgrofe (fontSize), welche die Interpretation der Strokegroup
im Webbrowser besitzt, die Interpretation des Ausdrucks in GeoGebra-Syntax
(geogebraString), eine innerhalb der Notiz eindeutige Id (id), den Typ des
Ausdrucks (isFormula), den Zeitpunkt zu dem der letzte Stroke hinzugefiigt
wurde (lastAddedStrokeTime), die MathML Interpretation des Ausdrucks
(mathMLString), die enthaltenen Strokes (strokes) und die Interpretation
des Ausdrucks als Text (textInterpretation).

Presentation-Klasse

Diese Klasse dient zur Beschreibung einer einzelnen Prasentation. Sie bein-
haltet eine Liste der Ids der enthaltenen Notizen (allNotes), eine eindeutige
Id (id), den Pfad zur urspriinglichen Présentation (path), einer Liste der Pfa-
de zu den Bildreprésentationen der Folien (slideFileNames) und eine Liste
aus Slide-Objekten.

Die allNotes-Liste beinhaltet die Reihenfolge der Notizen, in der sie
erstellt wurden. Diese Reihenfolge spielt eine wichtige Rolle um die Préasen-
tation eins zu eins wiederzugeben, da man nicht automatisch davon ausgehen
kann, dass Notizen zu spateren Folien erst spéiter im Vortrag vorgekommen
sind. Auf diese Problematik wird in Abschnitt genauer eingegangen.
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’ Element Beschreibung Beispiel
mrow Horizontal ausgerichtete Gruppe Al
munderover | Element mit Hoch und Tiefstellung fol
mfenced Eingeklammertes Element sin ()
mo Operator +
mn Numerisches Element 1
mi Symbol, Kennzeichner T
mfrac Bruch %
msup Hochgestelltes Element z?
msqrt Quadratwurzel V2
mroot Wurzel 2
mtable Tabelle, Matrix ai as as
mtr Tabellenreihe b1 by b3
mtd Tabellenzelle 1 Ccy c3
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Tabelle 3.2: Unterstiitzte Elemente.

3.5.2 MathML Parser

Derzeit gibt es noch keine offizielle Unterstiitzung fiir die Umwandlung von
MathML in GeoGebra-Syntax. Durch das grofe Spektrum an verschiedenen
mathematischen Ausdriicken kann es passieren, dass Ausdriicke zwar richtig
interpretiert aber von dem erstellten Parser falsch umgewandelt werden. An-
ders ausgedriickt, die Eingabe wird korrekt in MathML umgewandelt, aber
bei der Ubersetzung in GeoGebra-Syntax kommt es zu Problemen.

Des Weiteren sind die derzeit implementierten Funktionen des Parsers
noch einigermaflen limitiert, konnen aber jederzeit ohne grofseren Aufwand
erweitert werden.

Funktionsweise des Parsers

Der vom Mathematikinterpreter ermittelte MathML-Ausdruck, wird an einen
System.Xml. XmlReadeI{ﬂ iibergeben und anschliefend Node fiir Node abgear-
beitet. Dabei wird zwischen den System.Xml. XmlNodeTypeﬂ Typen Element,
Text und EndElement unterschieden. In Tabelle sind die vom Parser un-
terstiitzen Element Typen aufgelistet. Eine vollstdndige Liste der MathML-
Elemente (Version 3.0) findet man auf der offiziellen Seite des WS"C@I
Waéhrend der Abarbeitung der einzelnen Nodes, wird jedem Element ein
Eltern-Element und der beinhaltende Text zugeteilt. Abbildung zeigt

das Resultat dieser Zuteilung fiir den mathematischen Ausdruck y = 2.

8http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.xml|.xmlreader.aspx
%http://msdn.microsoft.com/en-us/library /system.xml.xmlIreader.nodetype.aspx
Yhttp://www.w3.org/ TR/MathML3/
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Abbildung 3.16: Objekthierarchie der MathML Elemente.

Dabei ist anzumerken, dass lediglich die Element Typen der untersten Ebe-
ne (mi, mo und mn) einen Text beinhalten, jedes andere Element beinhalten
hochstens eine Liste mit Kind-Elementen. Bei der Textzuteilung ist das Feh-
lerpotential derzeit noch am grofiten, da viele Ausdriicke noch nicht unter-
stiitzt werden. Dies trifft verstarkt auf Symbole zu, da derzeit lediglich «,
m und d erkannt werden. Neben den Operatoren der Grundrechnungsarten
werden [ und Y unterstiitzt.

3.5.3 Prasentations-Konverter

Bevor Notizen zu einer Prasentation erstellt werden konnen, muss die Prasen-
tation zuerst in eine Reihe von Bildern konvertiert werden. Durch die Verwen-
dung der Microsoft.0ffice.Interop. PowerPoint{E] COM-Komponente kann
eine Microsoft PowerPoint Prasentation automatisch in eine Reihe von Por-
table Network Graphics konvertiert werden. Dafiir muss allerdings Microsoft
PowerPoint auf dem Rechner installiert sein. Ist dies nicht der Fall, muss der
Benutzer aus den einzelnen Folien der Présentation manuell eine Bildserie
erstellen. Getestete Dateiformate, die unterstiitzt werden sind in Tabelle
aufgelistet.

Présentationsdateien .ppt, .pptx, .odp

Bilddateien (Bildserie) .png, .jpeg, .jpg, .tif, .bmp, .gif

Tabelle 3.3: Unterstiitzte Dateiformate.

Hhttp://msdn.microsoft.com/en-us/library /microsoft.office.interop.powerpoint.aspx
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Dokumentl - Microsoft Word

Tablet PC Input Panel

Math Input Panel
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Abbildung 3.17: Microsoft Word mit gedffnetem Tablet PC- und Math
Input Panel.

3.5.4 Interpreter

Fiir die Interpretation der handgeschriebenen Eingabe werden zwei verschie-
dene Interpreter verwendet. Ein Recognizer des Microsoft. Ink—AssemblysiEl
zur Texterkennung und der Math Recognizer von Windows 7.

Diese beiden Recognizer werden in Windows 7 von dem in Abbildung
m gezeigten Tablet PC Input Paneﬁ und dem Math Input Pcmeﬂ Zur
Interpretation von Eingaben verwendet.

Das Tablet PC Input Panel wandelt Handschrift in maschinengeschrie-
bene Schrift um. Es besitzt ein Eingabefeld, auf dem man, wie in Abbildung
zu sehen, wie auf einem normalen Stiick Papier schreiben kann.

PDLrGLoLEL

= = =l Ul |
Correcting Deleting  Splitting  Joining [» /‘ @

Abbildung 3.18: Handschriftliche Eingabe des Wortes Parabola.

2http://msdn.microsoft.com/en-us/library /ms826516.aspx

Y3http:/ /windows.microsoft.com /en-US /windows7 /Using-the-writing- pad-and-touch-
keyboard-in-Tablet-PC-Input-Panel

**http://windows.microsoft.com /en-US /windows7 /Use-Math- Input- Panel-to-write-and-
correct-math-equations
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http://windows.microsoft.com/en-US/windows7/Using-the-writing-pad-and-touch-keyboard-in-Tablet-PC-Input-Panel
http://windows.microsoft.com/en-US/windows7/Using-the-writing-pad-and-touch-keyboard-in-Tablet-PC-Input-Panel
http://windows.microsoft.com/en-US/windows7/Use-Math-Input-Panel-to-write-and-correct-math-equations
http://windows.microsoft.com/en-US/windows7/Use-Math-Input-Panel-to-write-and-correct-math-equations
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Abbildung 3.19: Interpretationsvorschlag im Tablet PC' Input Panel (a)
und als eingefiigter Text (b).

Das Panel bietet neben Gesten zum Trennen bzw. Zusammenfiigen von
Wortern weiters die Moglichkeit durch Durchstreichen von getétigten Ein-
gaben, diese wieder zu loschen. Des Weiteren verfiigt es, wie aus modernen
Webbrowsern bekannt, iiber Autovervollstdndigung und liefert alternative
Textvorschlage, wenn es zu Korrekturen kommen sollte. Zusétzlich kann das
Tablet PC Input Panel auf die eigene Handschrift trainiert werden. Dabei
lernt das System die verwendeten Worte und deren Schreibweise, wodurch
die Resultate der Handschrifterkennung deutlich verbessert werden.

Abbildung [3.19| (a) zeigt die vorgeschlagene Interpretation der vorher
getitigten Eingabe. Durch betédtigen der Insert-Schaltfliche wird, wie in
(b) zu sehen, der interpretierte Text in das Word Dokument eingefiigt. Auf
diese Weise kann Text fiir jede Anwendung in Windows 7 eingegeben werden.

Abbildung 3.20: Handgeschriebener Ausdruck und Interpretationsvor-
schlag im Math Input Panel.
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Abbildung 3.21: Alternativvorschliige fiir 22 (a) und der in ein Word Do-
kument eingefiigte Ausdruck.

Das Math Input Panel ist das Werkzeug zur Erkennung von handge-
schriebenen mathematischen Ausdriicken in Windows 7. Wie in Abbildung
[3:20) zu sehen, besitzt das Math Input Panel, wie das Tablet PC Input Panel,
ebenfalls einen Eingabebereich auf dem handgeschriebene Ausdriicke erstellt
werden konnen. Nach der Eingabe erscheint der Interpretationsvorschlag di-
rekt iiber dem Eingabebereich.

Entspricht die Interpretation nicht dem gewiinschten Resultat, kann die
Eingabe durch die Verwendung des Select and Correct Werkzeuges bearbei-
tet werden. Markiert man damit eine erstellte Eingabe, wie in Abbildung
3.21| (a) zu sehen, erhdlt man ein Liste alternativer Interpretationsmdoglich-
keiten angeboten. Befindet sich das erwartete Resultat immer noch nicht
darunter, kann man den Ausdruck einfach iiberschreiben, wodurch der In-
terpretationsvorgang neu durchgefiihrt wird. Das Resultat der Interpretati-
on ist eine Représentation des Ausdrucks in MathML. Durch betétigen der
Insert-Schaltfliche wird, wie in Abbildung (b) zu sehen, der interpre-
tierte mathematische Ausdruck in das Word Dokument eingefiigt. Dies ist
allerdings nur moglich, da Microsoft Word die Anzeigt von MathML unter-
stiitzt. Unter anderen Programmen, die das Format nicht unterstiitzen, hat
das Betétigen der Schaltfliche keine Auswirkungen.

Verwendung des Text Interpreter im NiCE Formula Editor

Der Text Interpreter teilt die erfasste Eingabe in einzelne Segmente und
wandelt diese in Text um. Programmausschnitt zeigt die grundséatzlichen
Einstellungen die beim Anlegen des Interpreters getroffen werden.

Beim Anlegen des Interpreters muss ein Language Code Identifier, kurz
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1 int LCID = 1033;
2 Recognizers inkRecognizers = new Recognizers();
3 Recognizer recognizer = inkRecognizers.GetDefaultRecognizer (LCID);

Programm 3.3: InkRecognizer-Einbindung.

D@utscL Bqum Deutsch Baum

English T | English Tree

Eingabe

Interpretation

Abbildung 3.22: Text-Interpretationen.

LCID, angegeben werden, der festlegt welche Sprache er verwenden soll.
Derzeit verwendet der NiCE Formula Editor standardméfig Englisch mit
einem LCID von 1033. In Abbildung [3.22] erkennt man allerdings, das sogar

deutsche Ausdriicke korrekt interpretiert werden.

Verwendung des Mathematik Interpreter im NiCE Formula Editor

Durch die Einbindung der micautLib COM-Bibliothek, kann der in Win-
dows 7 eingebaute Math Recognizer als eigenstiandige Komponente im NiCE
Formula Editor verwendet werden.

Programmausschnitt zeigt die Einstellungen, die beim Anlegen der
Komponente getroffen werden. Durch das Setzen von EnableAutoGrow (true)
passt sich die Grofe der MathInputControl immer an den zu interpretieren-
den Inhalt an. Weiters wird ein Eventlistener auf das InsertEvent gesetzt.
Dieser reagiert auf das betétigen der Insert-Schaltfliche und bekommt die
Interpretation des Ausdrucks in MathML iibergeben.

In Abbildung[3.:23]ist die MathInputControl Komponente abgebildet, die
eine grofe Ahnlichkeit mit dem in Abbildung dargestellten Math Input

Panel aufweist.

1 MathInputControl ctrl = new MathInputControl();

2 ctrl.EnableAutoGrow(true) ;

3 ctrl.Insert += new _IMathInputControlEvents_InsertEventHa.ndler(Insert);
4 ctrl.Show();

Programm 3.4: MathInputControl-Einbindung.
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Abbildung 3.23: Die MathInputControl Komponente.

In Abbildung sind die Ergebnisse der Text- und Mathematik-Inter-
pretationen wihrend der Erstellung des Ausdrucks y = 2 dargestellt. Nach
der Erstellung des ersten Strokes liefern beide Interpreter noch y als Er-
gebnis. Nachdem der erste Strich des Gleichheitszeichen hinzugefiigt wurde,
liefert die Interpretation als Text Y —, als mathematischer Ausdruck y . Mit
fertiggestellten Gleichheitszeichen, erkennt keiner der beiden Interpreten die
Eingabe korrekterweise als y = sondern interpretieren sie als 45 bzw. <.
Nach dem hinzufiigen der ersten Hélfte von « liefert die Text-Interpretation
Y =1, nach der zweiten Hélfte £ X und schliefslich nach der Fertigstellung
des Ausdrucks Y = z2. Die Mathematik-Interpretation interpretiert zwar
fiir die erste Hélfte des x noch als 2, nach der Fertigstellung von x und dem
hinzufiigen des Exponenten liefert sie aber korrekte Ergebnisse.

Eingabe Interpretation
Text Mathematik

Y y y
Y- Y- y-
- 45 -
>/= \ Y=1 y=2
Y= X EX y=X
y=X Y=x2 y=x?

Abbildung 3.24: Interpretationsschritte fiir y = z2.
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3.5.5 Webbrowser

Da die verwendete Mathematiksoftware GeoGebra als Java-Applet zur An-
wendung kommt, musste zur Darstellung ein Webbrowser eingebunden wer-
den. Dies war insofern ein gliicklicher Zufall, da der Mathematik Interpreter
als Resultat eine MathML Représentation der Ausdriicke liefert und dieses
Format zum Teil genau fiir die Darstellung in Webseiten entwickelt wurde.

Wie in Tabelle zu sehen, gibt es allerdings noch Probleme bzw. Ein-
schrankungen beziiglich der Wahl des Browsers, um MathML korrekt anzei-
gen zu konnen.

IE 5.0 Techezplorer Plugin

IE 5.5 mit MathPlayer bzw. Techexplorer Plugin

IE 6.0+, optional mit MathPlayer or Techexplorer Plugin
Windows Netscape 6.1 mit Techexplorer Plugin

Netscape 7.0+

Amaya, alle Versionen (nur Presentation MathML)
Mozilla 0.9.9+

IE 5.04 mit Techexplorer Plugin

Macintosh | 1 /ila 0.9.9+
Netscape 6.1 mit Techexplorer Plugin
Linux/Unix Netscape 7.0+

Mozilla 0.9.9+
Amaya, alle Versionen (nur Presentation MathML)

Tabelle 3.4: M, athML—Browserkompatibilité

MathML Darstellungsproblem

MathML genieft zwar den Status einer World Wide Web Consortium (W3C)
Empfehlung, wird jedoch noch immer nicht von allen Webbrowsern unter-
stiitzt. Der verwendete System.Windows.Controls.Webbrowser basiert auf
dem Internet Explorer von Microsoft und kann, wie in Abbildung zZu
sehen, MathML nur unter der Verwendung eines speziellen Plugins, wie bei-
spielsweise MathPlayer{lfl oder Techexploredlzl, anzeigen. Aus diesem Grund
wurde anfangs sogar die Verwendung eines alternativen Webbrowsers in Er-
wagung gezogen bzw. kam dieser spiter sogar kurzzeitig zum Einsatz.

Als Alternative wurde die Open Source Komponente GeckoF X[lg] verwen-
det. Durch die wiahrend der Entwicklung gefundene Open Source JavaScript

Yhttp:/ /www.w3.org/Math/XSL/

Y9http: / /www.dessci.com/en/products/mathplayer/
Yhttp:/ /www.integretechpub.com /techexplorer/
8http://www.geckofx.org/


http://www.w3.org/Math/XSL/
http://www.dessci.com/en/products/mathplayer/
http://www.integretechpub.com/techexplorer/
http://www.geckofx.org/
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Abbildung 3.25: Darstellung mit (links) und ohne MathJaz (rechts).

Bibliothek MathJaz, konnte jedoch wieder der Standard Webbrowser ver-
wendet werden, da durch MathJar die Darstellung von MathML ermoglicht
wurde. Der alternative Webbrowser wiirde zwar ohne MathJax auskommen,
bendtigt allerdings einen groferen Konfigurationsaufwand.

3.5.6 MathJax

MathJazE ist eine Open Source JavaScript Bibliothek mit der mathema-
tische Ausdriicke in allen modernen Browsern dargestellt werden konnen.
Durch die Verwendung von MathJazr wird das MathML Darstellungsproblem
in dem verwendeten Webbrowser behoben.

MathJaz wurde entwickelt um mathematische Ausdriicke einfach und
schnell auf Webseiten einfiigen zu konnen. Der Ausdruck kann dazu in gén-
gigen Formaten wie MathML oder LaTeXm erstellt werden. Selbst wenn der
Webbrowser standardméfig das Format nicht unterstiitzt, liefert MathJazx
trotzdem qualitativ hochwertige Ergebnisse. Existieren fiir den Webbrowser
zusétzlich professionelle Mathematik Schriftarten, beispielsweise das Schrift-
artenpacket STIXPY wird das Ergebnis nochmals verbessert.

Aufbau und Funktion von MathJax

MathJaz ist in mehrere Komponenten aufgeteilt, einem Praprozessor, dem
Ein- und Ausgabe Prozessor, den sogenannten jar und dem MathJax Hub,
das die einzelnen Komponenten verwaltet und die Verbindung zwischen ihnen
herstellt.

MathJax durchsucht die Webseite nach speziellen Elementen, die ma-
thematische Ausdriicke beinhalten. Sind die mathematischen Inhalte nicht
innerhalb solcher speziellen Elemente, da beispielsweise die standardisierte
TeX Schreibweise innerhalb zwei $ bzw. $$-Symbole verwendet wurde, kon-
nen durch den Einsatz des passenden Praprozessors diese Inhalte erkannt
und innerhalb spezieller Elemente platziert werden. Praprozessoren existie-

Yhttp: //www.mathjax.org/
2Ohttp:/ /www.latex-project.org/
2http:/ /www.stixfonts.org/


http://www.mathjax.org/
http://www.latex-project.org/
http://www.stixfonts.org/
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ren fiir die TeX, MathML und jsMath Notation. Deren Einsatz verlangsamt
allerdings den Umwandlungsprozess.

Nachdem die Elemente gefunden wurden, wird fiir jedes ein Eingabe jax
allokiert, der den Ausdruck in ein internes Format, dem element jax, kon-
vertiert. Dieses Format wird anschliefsend von einem Ausgabe jar das ge-
wiinschte Ausgabeformat umgewandelt.

Anwendung im NiCE Formula Editor

Da der eingebundene Webbrowser MathML nativ nicht unterstiitzt und als
Eingabeformat ausschlieflich Ausdriicke in MathML verwendet wird, kommt
die MML_HTMLorMML-full Konfiguration zum Einsatz. Dabei wird dem Ein-
gabe jax der MathML Ausdruck iibergeben, der anschliefend vom Ausgabe
jax in HTML-CSS Form umgewandelt wird.

3.5.7 Mathematiksoftware

NiCFE Formula Editor verwendet GeoGebra als ein in eine HTML-Datei ein-
gebundenes Java-Applet, mit dem via JavaScript kommuniziert werden kann.
Durch die Verwendung eines Java-Applets kam es jedoch zu Problemen bei
der Darstellung der interpretierten Inhalte.

Applet Einbindung

Bei der Darstellung des Java-Applets von GeoGebra im eingebundenen Web-
browser erschien auf Grund der nicht modifizierbaren Sicherheitseinstellun-
gen des Browsers immer der Warnhinweis:

1o help protect your security, Internet Explorer has restricted this webpa-
ge from running scripts or ActiveX controls that could access your computer.
Click here for options...“

Weiters wurde sogar die Ausfiihrung des Java-Applets verhindert. Erst
durch die Angabe des fiir die Sicherheitszonen relevanten Mark of the Web[QE]
Kommentars <!- saved from url=(0014)about:internet ->, konnte die-
se Sicherheitseinstellung umgangen und dadurch das Java-Applet korrekt
dargestellt werden.

z-Index Problematik

Da Java-Applets standardméafig immer im Vordergrund dargestellt werden,
stellte sich die Positionierung der interpretierten Ausdriicke als relativ kom-
pliziert heraus. Die interpretierten Inhalte werden in div Elementen ange-
zeigt und wiirden immer von dem Java-Applet iiberdeckt werden. Durch die
Verwendung von iFrames ohne Inhalt, kénnen jedoch ,Locher” in das Java-
Applet ,gestanzt” werden.

2Zhttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms537628(v=vs.85).aspx
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3. Implementierung 44

Datei Bearbeiten Ansicht Einstellungen Werkzeuge Hifle

E)EEE HEE) EREIE

Parabola | ] <iframe> </iframe>
2 g
y—==x 1= <div>
<div>

; <script type="math/mml">
) <math>[MathML]</math>
[ </script>
’ </div>
f <div>[Text] </div>
E ; <div>[id]</div>
|
1

</div>

Abbildung 3.26: Uberlagerung des Java-Applet durch iFrames.

Wie in Abbildung [3:26] zu sehen, besitzen jeweils ein iFrame und ein div
Element die gleiche Position und Dimension. Dadurch wirkt es so, als wiirde
sich das div Element, mit dem interpretierten Inhalt, vor dem Java-Applet
befinden.

3.6 Probleme

Schon in der Konzeptionsphase, vor allem aber wihrend der Entwicklung,
traten einige Probleme auf. Eine Beschreibung dieser Probleme sowie die
gefundenen Loésungen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.6.1 MathInputControl Probleme

Leider existiert fiir die MathInputControl Komponente keine Dokumentati-
on. Es finden sich auch nahezu keine Aufzeichnungen von Anwendungsbei-
spielen und Erfahrungsberichten anderer Entwickler.

Probleme auf Komponentenebene

Das grofste Probleme stellt die fehlende Moglichkeit den Interpretationsvor-
gang mittels der Komponente zu starten dar. Das InsertEvent kann also
nur durch betétigen der Insert-Schaltfliche abgesetzt werden (vgl. Ab-
bildung [3.23)). Die einzige Moglichkeit die Schaltfliche zu bestétigen, be-
steht aus dem Senden eines Mousedown-Befehls auf Betriebssystemebene.
Dafiir wird einerseits der Window-Handle der MathInputControl Kompo-
nente und die Koordinaten der Schaltfliche bendtigt. Diese Position ist lei-
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& Microsoft Spy++ - [Messages (Window 00341B5A]] = B e
Gl Spy Messages Search View Window Help - [&] %
== =R

<00029: 00341B5A P WM_LBUTTONDOWN fwkeys:MK_LEUTTON xPos:507 yPos:870
<00030> 00341B5A P WM_LBUTTONUP fwkKeys:0000 xPos:507 yPos:870

For Help, press F1

Abbildung 3.27: Auszug aus Spy-++.

der Auflésungsabhingig wodurch wiederum Probleme auftreten kénnten, da
der Mousedown-Befehl moglicherweise ,ins Leere” geschickt wird. Abbildung
zeigt den via Spy+ [ aufgezeichneten Mousedown-Befehl, der an das
MathInput_Window, mit dem Window-Handle 00341B5A gesendet und auf
der Position x = 507, y = 870 ausgefiihrt wird.

Weiters existiert zwar ein PaintEvent auf das ein Eventlistener gesetzt
werden kann, jedoch wird dieses Event nie abgesetzt. Aus diesem Grund
musste auf die Verwendung dieser Funktion leider verzichtet werden.

Nicht-interpretierbare Ausdriicke

Ein weiteres Problem stellen nicht-interpretierbare Ausdriicke dar. Zum grofs-
ten Teil wird jede Eingabe interpretiert, korrekt oder nicht spielt dabei keine
Rolle. Ein Problem tritt auf, wenn ein Ausdruck nicht interpretiert werden
kann. Dies trifft beispielsweise auf falschlicherweise als zusammengehérig an-
genommene Strokegroups oder Zeichnungen wie in Abbildung zu. In
diesem Fall erscheint in der Interpretationsvorschau der MathInputControl
die Meldung: , Please write well formed math expressions.“

Ist ein Ausdruck nicht-interpretierbar, 16st das Betétigen der Insert-
Schaltflache kein Event aus, wodurch die Abarbeitung weiterer Strokegroups
nicht fortgesetzt werden kann. Aus diesem Grund wird nach einer gewissen
Zeit der Inhalt der MathInputControl Komponente geleert und der Aus-
druck als nicht interpretierbar gehandhabt. Als mathematische Interpreta-
tion wird in diesem Fall der Strokegroup der Ausdruck [unknown math]
zugewiesen.

Allgemeine Interpretationsprobleme

Wahrend der Entwicklung des NiCE Formula Editors stellte sich heraus,
dass die Interpretation von Texten und mathematischen Ausdriicken bereits

23http://msdn.microsoft.com /en-us/library/aa264396(v=vs.60).aspx


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa264396(v=vs.60).aspx

3. Implementierung 46

’Q Please wiite well formed math expressions.

iy g

VAR, S X9
Write | Erase Selectand Correct Clear Undo Redo

Abbildung 3.28: Nicht-interpretierbarer Ausdruck.

sehr gut funktioniert und meistens korrekte Ergebnisse liefert. Lediglich bei
der Interpretation einzelner Zeichen, beispielsweise Variablen, stéfst man re-
gelméfig auf Probleme.

Abbildung zeigt ein konkretes Beispiel bei der Interpretation der
mathematischen Ausdriicke @ = 3 und y = 2% + a. Durch die etwas unter-
schiedliche Schreibweise der Variablen a im ersten bzw. zweiten Ausdruck,
liefert der Mathematik-Interpreter im ersten Fall m und im Zweiten a zu-
riick. Zusétzlich zu der Verwendung einer einheitlichen Schreibweise, kann
das Interpretationsergebnis durch die Verwendung der englischen Schreib-
weise verbessert werden. Beispiele hierfiir waren die handgeschriebene Eins,
die in den englischsprachigen Landern lediglich aus einem Strich besteht und
die Sieben, bei der der mittlere Querbalken weggelassen wird.

Wie bei allen Interpretationswerkzeugen kann dieses Problem durch hau-

e PR

Abbildung 3.29: Handgeschriebene Eingabe (links) und Missinterpretation
der Variablen a (rechts).
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Abbildung 3.30: Diskrete Fouriertransformation als handgeschriebener
Ausdruck (a) und mathematische Interpretation (b).

figen Umgang mit dem System minimiert werden, indem man beispielsweise
den Schreibstil an die Interpretationsweise anpasst. Die Interpretation von
komplexeren Ausdriicken, wie beispielsweise die Definition der diskreten Fou-
riertransformation der Grofse 2n,

for = 05" (e B (3.1)

stellt unter Beachtung der Interpretationsweise kein Problem dar. In Abbil-
dung sind der handgeschriebene Ausdruck und das Ergebnis der Inter-
pretation dargestellt.

3.6.2 Notizzuordnung

Um ein moglichst plausibles Verhalten bei der Zuordnung der Notizen zu
den jeweiligen Folien zu erhalten, wurden mogliche Szenarien erstellt und
durchgespielt.

FEine Folie kann beliebig viele verschiedene Notizen besitzen. Beobach-
tungen von verschiedenen Mathematik-Vorlesungen und Vortrédgen haben
allerdings gezeigt, dass zu einer einzelnen Folie die Anzahl der Notizen den
einstelligen Bereich sehr selten iiberschreitet.

Ein weiterer Fall ware die Zugehorigkeit einer Notiz zu mehreren Folien.
Prinzipiell ist jede erstellte Notiz immer genau einer Folie zugeordnet. Diese
Zuordnung passiert sobald die erste Eingabe getatigt wird oder wenn einer
Notiz Inhalt hinzugefiigt wird, widhrend eine andere Folie angezeigt wird. Die
Verkniipfung von ein und derselben Notiz zu mehreren (direkt aufeinander-
folgender) Folien erwies sich dabei als iiberfliissig. Erst wenn Inhalt zur Notiz
hinzugefiigt wird und man sich gerade auf einer anderen als die urspriinglich
zugeordnete Folie befindet, wird eine neue Zuordnung erstellt.

Abbildung zeigt die Erstellung von drei Notizen. Im ersten Schritt
wird der Ausdruck Vector & Matrices auf einer leeren Eingabefliche ge-
schrieben. Die dadurch erstellte Notiz wird mit der ersten Folie verkniipft.
Im néchsten Schritt wird {iber das Menii eine neue Notiz angelegt und mit
dem Inhalt Note 1b versehen. Da immer noch die erste Folie angezeigt wird,
wird diese Notiz ebenfalls mit der ersten Folie verkniipft. In Schritt drei und
vier wird innerhalb der Présentation jeweils eine Folien nach vorne navigiert.
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Abbildung 3.31: Verhalten beim Erstellen von Notizen.

Die angezeigte Notiz bleibt dabei immer die Gleiche, nur der linke Teil auf
dem die Préasentation abgebildet ist, &ndert sich. Im fiinften Schritt wir nun
die Notiz bearbeitet, indem der Ausdruck 1b geloscht und dafiir an dessen
Stelle $a niedergeschrieben wird. Da jetzt eine andere Folie angezeigt wird,
wird eine neue Notiz erstellt, die mit der dritten Folie der Prasentation ver-
kniipft wird.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der Vortragende sich bewusst sein
muss wie der Vortrag ablaufen wird um eine nachvollziehbare Struktur der
Folien-Notiz Zuordnung zu erhalten. Nicht linearere Ablaufe sind vor allem
fiir die spétere Ausgabe auf Papier schwer nachzustellen.

3.6.3 Navigation

Die als manchmal nebenséchlich wirkende Moglichkeit der Navigation fallt in
dem NiCE Formula Editor Szenario etwas komplexer aus. Wie in Abschnitt
[I.6] beschrieben, besteht das Szenario aus zwei Whiteboards. Um nun nicht
immer zwischen den beiden hin und her wechseln zu miissen, wurde die
Interaktionsméglichkeiten auf ein Whiteboard beschriankt.
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Abbildung 3.32: Navigations-Problematik.

Zweifach-Navigation

Einerseits muss innerhalb der Prasentation navigiert werden, andererseits
zwischen den Notizen. Problematisch ist die Navigation zwischen den No-
tizen, da es nicht eindeutig nachvollziehbar ist, ob man durch Navigieren
zwischen den Notizen auch innerhalb der Prasentation navigieren soll. An-
ders ausgedriickt, es ist nicht klar ob man durch Navigieren zu einer Notiz
gleichzeitig zu der verkniipften Folie navigieren soll.

Abbildung zeigt nochmals die Endsituation aus Abschnitt Es
existieren drei Notizen, die erste und zweite Notiz sind mit der ersten Folie,
die dritte Notiz mit der dritten Folie verkniipft. Die Problematik liegt nun bei
folgenden zwei Punkten: Welche Notiz soll angezeigt werden, wenn zuriick
zur ersten Folie navigiert wird bzw. wie soll sich die Prasentation verhalten
wenn zwischen zwei Notizen gewechselt wird, die mit einer unterschiedlichen
Folie verkniipft sind.

Durch Testen verschiedener Navigationsarten, wurde eine nachvollzieh-
bare Methode ermittelt, welche nun zur Anwendung kommt. Der Benutzer
hat dabei die Moglichkeit iiber die Notizliste zwischen den Notizen zu navi-
gieren, ohne die aktuelle Folie zu wechseln. Wahlt der Benutzer jedoch die
bereits angezeigte Notiz noch einmal aus, wird zur dazugehorigen Folie navi-
giert. Navigieren innerhalb der Prasentation hat dabei keinen Einfluss auf die
angezeigte Notiz. Zur Steuerung der Présentation wird der linke und rechte
Teil des um den Eingabebereich platzierten Rahmens verwendet. Zusétzlich
kann man zu jeder Folie bzw. Notiz {iber die Overview gelangen.

3.6.4 Reihenfolge bei der Erstellung

Innerhalb einer Strokegroup spielt die Schreibrichtung keine Rolle fiir die In-
terpretation. Damit aber GeoGebra die Anweisungen korrekt ausfiihrt, muss
bei der Erstellung der Inhalte auf die Reihenfolge geachtet werden. Abbil-
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Abbildung 3.33: Falsche und richtige Reihenfolge.

dung zeigt ein Beispiel, bei dem die Reihenfolge eine Auswirkung auf
das von GeoGebra gelieferte Ergebnis hat. Als erstes wurde die Geraden-
gleichung y = k - « 4+ d niedergeschrieben, anschliefsend wurden die beiden
mathematischen Ausdriicke kK = 2 und d = 3 erstellt.

Das System interpretiert die Strokegroups hintereinander und gibt sie
anschlieffend an GeoGebra weiter. Da die Erstellung der Ausdriicke k = 2
und d = 3 im ersten Fall erst nachdem sie bereits in der Geradengleichung
y = k-x+d verwendet wurden passierte, ist diese Anweisung zu diesem Zeit-
punkt nicht definiert und kann nicht ausgefiihrt werden. Dies kann dadurch
vermieden werden, indem man die Variablen immer im vorhinein definiert.
Da es aber manchmal vorkommen kann, dass im nachhinein Anderungen
getroffen werden, wurde eine Moglichkeit die Reihenfolge nachtréglich zu
andern zur Verfiigung gestellt. Dazu miissen die Elemente lediglich nachein-
ander in der korrekten Reihenfolge angeklickt werden.

r=0Ra=C =5 2q

1 [2] [0

[ !

L original Reihenfolge

[01 11 [2]

[ !

L heue Reihenfolge

Abbildung 3.34: Reihenfolge der Eingaben.
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Damit der Benutzer weifs, in welcher Abfolge die Eingaben an GeoGebra
iibergeben werden, besitzt jeder mathematische Ausdruck eine der Reihen-
folge entsprechenden Nummer. Diese wird, wie in Abbildung [3.34] zu sehen
ist, in der rechten unteren Ecke angezeigt.



Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Vorteile und Einschrénkungen anhand eini-
ger Beispiele sowie die entwickelten Funktionen des NiCE Formula Editors
dargestellt.

4.1 Einsatzgebiete

Im folgenden Abschnitt werden einige der moglichen Einsatzgebiete aufge-
zahlt, in denen sich die Verwendung des NiCE Formula Editors sehr eignet.

4.1.1 Vektorrechnung

Durch die Verwendung des NiCE Formula Editors kann eine klassische Pra-
sentation iiber Vektorrechnung sehr gut aufgewertet werden. Die Présentati-
on, die auf einem der beiden Whiteboards angezeigt wird, kann wie gewohnt
Schritt fiir Schritt durchgegangen werden. Gleichzeitig kénnen am zweiten

]
+
—E
I e e —

(a) (b)

Abbildung 4.1: Handgeschriebene Eingabe (a) und Darstellung in GeoGe-
bra (b).
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Whiteboard Notizen zu den Folien erstellt werden. Da sich die Vorgangswei-
sen bei den verschiedenen arithmetischen Operationen zwischen Vektoren
dhneln und diese sehr gut visuell dargestellt werden konnen, ist die im NiCFE
Formula Editor zur Verfiigung stehende Darstellung in GeoGebra sehr dafiir
geeignet. Addition und Subtraktion zweier Vektoren im zweidimensionalen
Raum sowie Multiplikation mit einem Skalar stellen ideale Anwendungsbe-
reiche dar.

Um beispielsweise den Additionsvorgang der Vektoren v = (3,—1) und
w = (2,4) besser erkldren zu konnen, kann die in Abbildung (a) gezeigte
Notiz erstellt und wie in (b) zu sehen, mittels GeoGebra dargestellt werden.
Um ein weiteres Beispiel zu bringen, kann im Eingabe-Modus mit dem Stro-
ke Eraser Tool die x-Komponente des v-Vektors geloscht werden um diese
anschlieftend durch eine Variablen a zu ersetzen. Der Variablen a wird nun
der Wert 3 zugewiesen. Wird die neue Situation jetzt wieder mittels GeoGe-
bra dargestellt, kann der Vektor v = (a, —1) nicht angezeigt werden, da dem
System die Variable erst bekannt ist, nachdem sie bereits im Vektor verwen-
det wurde. Aus diesem Grund muss die Reihenfolge der Ausdriicke gedindert
werden, wodurch nun wieder die Ausgangssituation angezeigt wird. Die x-
Komponente des v-Vektors ist jetzt jedoch von der Variablen a abhéngig.
Werden numerische Variablen in GeoGebra dargestellt, erzeugt GeoGebra
automatisch einen Schieberegler, mit dem der Wert gedndert werden kann.
Verindert man die Werte von a mittels des Reglers, wirken sich die Ande-
rungen sofort auf den v-Vektor und somit auf das Ergebnis der Addition mit
dem w-Vektor aus.

4.1.2 Drehmatrizen

Um ein konkretes Beispiel fiir die Anwendung von Matrix-Multiplikationen
zu veranschaulichen, werden die in Abbildung (a) gezeigten Eingaben er-
stellt. Dabei handelt es sich um einen Punkt A, der numerischen Variablen «,
den beiden Variablen a und b, einer Matrix R sowie eine Multiplikation der
Matrix mit dem Punkt. Die Matrix stellt in diesem Fall eine Rotationsmatrix
im zweidimensionalen Raum dar. Dadurch dass o der Wert 7/2 zugewiesen
wurde, miisste die Multiplikation von R und A einen um 90° um den Ur-
sprung gedrehten Punkt ergeben. Um diese Vermutung zu bestétigen, soll
das Ergebnis der Eingaben in GeoGebra dargestellt werden. In Abbildung
(b) sieht man den Punkt B, der dem um 90° gedrehten Punkt A entspricht.
Da es sich bei o wieder um eine numerische Variable handelt, stellt GeoGe-
bra einen Schieberegler zur Verfiigung, dessen Verédnderung sich direkt auf
das Ergebnis, sprich auf den Rotationswinkel, auswirkt.
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Abbildung 4.2: Handgeschriebene Eingabe (a) und Darstellung in GeoGe-
bra (b).

4.1.3 Kurvendiskussion

Im Bereich der Kurvendiskussion stellt sich die Verwendung des NiCE For-
mula FEditors als besonders niitzlich heraus. Funktionen koénnen, wie vom
Umgang mit traditionellen Tafeln gew6hnt, durch Niederschreiben der Funk-
tionsgleichung definiert und sofort mittels GeoGebra dargestellt werden. Fla-
chen unter Kurven und Ableitungen sowie die Auswirkungen von zusétzlich
eingefiigten Faktoren stehen ohne groffen Arbeitsaufwand zur Verfiigung.
Abbildung (a) zeigt eine Diskussion der Funktion y = z2. Dazu soll
neben der Funktion an sich, die Ableitung, die Fldche unter der Kurve inner-
halb bestimmter Grenzen, sowie die Auswirkung einer Addition eines kon-
stanten Wertes auf die ganze Funktion visuell dargestellt werden. Nach dem

(a) (b)

Abbildung 4.3: Handgeschriebene Eingabe (a) und Darstellung in GeoGe-
bra (b).
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Erstellen der Eingaben muss lediglich auf die Darstellung mittels GeoGebra
gewechselt werden um alle gewiinschten Funktionen angezeigt zu bekommen.

4.1.4 Vor- und Nachteile

Durch die Verwendung des NiCE Formula Editors konnen schnell und mii-
helos mehrere Konstruktionen von Funktionen erstellt werden, da die Neu-
zeichnung per Hand wegfillt. Durch die Verwendung von Variablen und des
von GeoGebra bereitgestellten Schiebereglers, konnen Vorgédnge dynamisch
als eine Art Animation dargestellt werden. Die Bereitstellung sofortiger Lo-
sungen fiir gewisse Problemstellungen, wie beispielsweise der Ermittlung des
bestimmten Integrals, stellt einen weiteren Vorteil dar.

Den Verlust der Féahigkeit Konstruktionen per Hand zu erstellen, kénnte
als Nachteil bezeichnet werden. Werden alle Konstruktionsschritte vom Sys-
tem iibernommen, kénnte dadurch das grundséatzliche Wissen iiber die Vor-
gehensweise beim Konstruieren verloren gehen. Dies obliegt schlussendlich
jedoch dem Vortragenden, da die Moglichkeit zur handischen Konstruktion
immer noch zur Verfiigung steht und genauso wie bei analogen Vortrigen
genutzt werden kann.

4.2 Funktionalitat

Die grundlegende Funktion des NiCE Formula Editor besteht aus der Erstel-
lung von handgeschriebenen Notizen auf einem interaktiven Whiteboard. Zur
Unterstiitzung kénnen mathematische Gegebenheiten in der dynamischen
Mathematiksoftware GeoGebra visuell dargestellt werden.

Zusétzlich soll der Benutzer die Moglichkeit besitzen eine Prasentation
zu Offnen, Notizen zu den Folien zu erstellen und diese zusammen mit der
Présentation zu exportieren. Weiters soll die Moglichkeit gegeben sein, ei-
ne Présentation mit bereits erstellten Notizen zu 6ffnen und so den Ablauf
des Vortrags rekonstruieren zu koénnen. Die fiir diese Aufgaben bendtigte
Funktionalitdt wird im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Hauptfunktionen

Die Hauptfunktionen des NiCE Formula Editor bestehen aus

e Prisentation 6ffnen,

Aktuelle Notiz speichern,

Einzelne Notiz 6ffnen,

Neue Notiz erstellen,

Notiz 16schen und

e Notiz leeren.
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Prasentation 6ffnen

Diese Funktion erzeugt wie in Kapitel [3] Abschnitt beschrieben, aus
einer vorhandenen Prasentation eine Reihe von Bildern bzw. erstellt eine
Verkniipfung zu einer bereits existierenden Bildserie. Diese kénnen anschlie-
fend im NiCE Formula Editor angezeigt und mit Notizen versehen werden.

Aktuelle Notiz speichern

Diese Funktion speichert die Inhalte der aktuellen Notiz. Ob die Notiz einer
Présentation zugehorig ist oder nicht, spielt dabei keine Rolle. Wie in Ab-
schnitt beschrieben, werden die Strokes dabei als .isf, die zusétzlich
benétigten Informationen in einer .info und die via GeoGebra erstellten
Inhalte als .xml Datei hinterlegt.

Einzelne Notiz 6ffnen

Diese Funktion erméglicht das Offnen einer einzelnen Notiz. Fiihrt man diese
Funktion wahrend eine Présentation gedffnet ist aus, besitzt der Benutzer
die Moglichkeit die aktuelle Notiz entweder zu iiberschreiben oder die zu
offnende Notiz nach der aktuellen Notiz einzufiigen. Die Strokegroups, der
Typ der jeweiligen Stropkegroup, gesetzte Schriftgrofien und gegebenenfalls
getitigte GeoGebra Inhalte werden dabei geladen.

Neue Notiz erstellen

Diese Funktion 16scht den Inhalt des Eingabebereichs und erstellt im Hinter-
grund eine neue Notiz. Ist gerade eine Préasentation getffnet, wird die Notiz
erst der Présentation und somit der Notizliste hinzugefiigt, wenn die erste
Eingabe getétigt wird. So bleibt dem Benutzer noch die Moglichkeit inner-
halb der Préasentation zu navigieren und so die Verkniipfung der Notiz zu
einer bestimmten Folie erstellen.

Notiz 16schen

Ist gerade keine Prasentation gedffnet, 16scht diese Funktion lediglich den
Inhalt des Eingabebereichs. Ist gerade eine Prisentation gedffnet, wird die
Notiz zusétzlich von der Présentation und somit auch aus der Notizliste
entfernt. Anschliefend wird die nachfolgende Notiz (bzw. vorherige wenn es
sich um die Letzte handelt) geladen und zu der damit verkniipften Folie
navigiert.

Notiz leeren

In Kombination mit dem im Abschnitt [£.2.4] beschriebenen Lasso Selection
Tool, ermoglicht diese Funktion das selektive Loschen von Strokes. Sind
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber eine Priisentation.

gerade keine Strokes selektiert, 16scht diese Funktion den gesamten Inhalt
des Eingabebereichs, entfernt jedoch nicht die Notiz und die Verkniipfung
zur Folie.

4.2.2 Weitere Funktionen

Bei gedffneter Prasentation stehen des Weiteren noch
e Prisentation exportieren,
e Overview anzeigen und
e Steuerung der Prisentation

zur Verfiigung.

Prasentation exportieren

Diese Funktion exportiert die Folien der aktuell geéffneten Prasentation und
die dazugehorigen Notizen als HTML-Dateien. Aktuell werden nur die Text-
und Mathematik-Interpretationen der Notizen exportiert. Der Export der ur-
spriinglichen handgeschriebenen Notizen wird derzeit noch nicht unterstiitzt,
kénnte aber durch das seit HTML5 eingefiihrte canvas Element realisiert
werden. Naher wird darauf im Kapitel [5] Abschnitt eingegangen.

Overview anzeigen

Wie in Abbildung abgebildet, kann man sich eine Ubersicht iiber die
Elemente der Préasentation, sprich iiber die Folien und den dazugehorigen
Notizen, anzeigen lassen.
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In der Abbildung sind 12 Elemente dargestellt, wobei es sich bei Element
Al, A3, B1, B4, C2 und C8 um Folien, bei den restlichen um die dazugeho-
rigen Notizen handelt. Dabei erkennt man, dass die Folie BI zwei Notizen
(B2 und B3) besitzt, die Folie C2 hingegen keine einzige. Wahlt man nun
eine Folie aus, springt die Prasentation zu der ausgewahlten Folie, der No-
tizbereich bleibt jedoch unverindert. Wahlt man eine Notiz aus, bleibt die
aktuell angezeigte Folie unverandert, jedoch wird die ausgewéhlte Notiz an-
gezeigt. Die Anzahl der angezeigten Elemente pro Reihe bzw. Spalte kann
durch zwei Schieberegler eingestellt werden.

Steuerung der Prasentation

Wie in Abschnitt bereits erwahnt, kann man innerhalb der Prasenta-
tion auf drei verschiedene Mdoglichkeiten navigieren: Uber die Overview, die
Notizliste und durch betétigen der ,Eingaberahmen-Schaltflichen®. Klickt
man in der Overview auf eine Folie, wechselt die auf dem Whiteboard ange-
zeigte Prasentation dorthin. Wahlt man die gerade angezeigte Notiz in der
Notizliste aus, springt man zu der Folie, die mit der Notiz verkniipft ist.
Betéatigt man die zu Schaltflichen umfunktionierten Teile des Rahmens und
die Eingabeflache, navigiert man innerhalb der Prisentation zurtick (linker
Teil des Rahmens) bzw. vor (rechter Teil des Rahmens).

4.2.3 Optionen

Standardmaéfig wird wiahrend der Darstellung in GeoGebra-Ansicht keine
Meniileiste angezeigt. Bei Bedarf kann man durch aktivieren der Optionen
GeoGebra Toolbar anzeigen bzw. GeoGebra Menubar anzeigen die gewiinsch-
te Meniileiste einblenden. Anschlieffend stehen die gleichen Funktionen wie
in der Standalone Variante von GeoGebra zur Verfliigung.

Wie in Abschnitt beschrieben wird, spielt die Zeitspanne zwischen
den einzelnen Eingaben eine Rolle bei der Zuteilung zu einer Strokegroup.
Der Standardwert der Zeit die zwischen zwei Eingaben liegen darf um noch
zur gleichen Strokegroup zugeteilt zu werden, liegt bei einer Sekunde. Dieser
Wert kann hier in den Optionen eingestellt und so an die Schreibgeschwin-
digkeit des Benutzers angepasst werden.

Datei Bearbeiten Ansicht Emstelluﬂgeﬂ We”‘leuge Fenster Hilfe
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Abbildung 4.5: Standard Werkzeug- und Meniileiste von GeoGebra.

&

=

7]

.

|

&) 7| )




4. Ergebnisse 59

4.2.4 Werkzeuge

In der Mentileiste stehen die Werkzeuge
e Pen Tool,
e Stroke Eraser Tool und
e Lasso Selection Tool

zum Erstellen und Bearbeiten von Notizen zur Verfiigung.

Pen Tool

In Kombination mit dem digitalen Stift entspricht das Pen Tool der Kreide
bzw. dem Whiteboardmarker bei der Verwendung von Tafeln bzw. White-
boards. Dieses Werkzeug ermdoglicht dem Benutzer handgeschriebene Notizen
zu erstellen, indem er (wie vom Umgang mit Tafel und Kreide gewohnt) mit
dem Stift auf dem Whiteboard agiert. Da das System nicht selbststéndig
erkennen kann ob es sich bei der getatigten Eingabe um einen mathema-
tischen Ausdruck handelt, besitzt das Pen Tool zwei verschiedene Modi,
den Mathematik-Modus und den Text-Modus. Tétigt man die Eingabe im
Mathematik-Modus, werden die Strokes anschliefsend als mathematischer
Ausdruck gehandhabt und an den Mathematik Interpreter geschickt. Zur
Unterscheidung in welchem Modus man sich gerade befindet, wird entweder
ein > fiir den Mathematik-Modus bzw. ein S fiir den Text-Modus auf der
Pen Tool Schaltfliche angezeigt.

Stroke Eraser Tool

Dieses Werkzeug dient zum Entfernen von erstellten Strokes. Im Gegenzug
zu einem Point Eraser, der wirklich nur die Punkte entfernt, mit denen er in
Beriihrung kommt, entfernt der Stroke Eraser gleich den gesamten Stroke,
sobald man einen Punkt davon beriihrt. Diese Vorgangsweise empfiehlt sich
auf Grund der Formel- bzw. Schrifterkennung, da das System Eingaben die
in einem Fluss erstellt werden, korrekter interpretiert.

Dieses Werkzeug kénnte auch durch den Einsatz einer Durchstreich-Geste
oder durch Wischen auf einem drucksensitiven Whiteboard ersetzt werden.
Genauer wird darauf im Kapitel [5, Abschnitt eingegangen.

Lasso Selection Tool

Neben dem separieren und kombinieren von Strokegroups dient das Lasso
Selection Tool zur Bearbeitung von getétigten Eingaben. Wie aus diversen
Grafikprogrammen bekannt, besitzt der Benutzer die Mdoglichkeit mit dem
Lasso Selection Tool Strokes zu markieren und anschlieffend zu verschieben
oder mittels Notiz leeren selektiv zu 16schen.
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Abbildung 4.6: Symbole der Sketching, GeoGebra und Interpretations-
Ansicht in der Mentileiste.

4.2.5 Ansichten

Die erstellten Notizen konnen auf drei verschiedene Arten dargestellt wer-
den: Als urspriingliche handgeschriebene Eingaben (Sketching-Ansicht), als
Text- und Mathematik-Interpretationen oder als visuelle Repréasentation in
GeoGebra (GeoGebra-Ansicht).

Sketching-Ansicht

In dieser Ansicht wird die Eingabe des Benutzers erfasst und dient somit
zur Erstellung der Notizen. Abbildung (a) zeigt zwei handgeschriebene
Ausdriicke. Dabei handelt es sich einmal um das Wort Parabola und einmal

um den mathematischen Ausdruck f(x) = z2.

GeoGebra-Ansicht

In dieser Ansicht werden einerseits die Interpretationen der vom Benutzer
erstellten Eingaben dargestellt. Handelt es sich dabei um mathematische
Ausdriicke werden diese zusétzlich an GeoGebra iibergeben und visualisiert.
Abbildung (b) zeigt die Interpretation der handgeschriebenen Eingaben
und die Visualisierung des mathematischen Ausdrucks in GeoGebra.

Parabola

f(z) = z?

(b)

Abbildung 4.7: Handgeschriebene Eingabe (a) und Darstellung in GeoGe-
bra (b).
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Text- und Mathematik-Interpretation

In dieser Ansicht werden, wie in der GeoGebra-Ansicht, die Interpretationen
der Eingaben dargestellt. Diese Ansicht ist vor allem fiir die spatere Aufbe-
reitung der Unterrichtsmaterialien gedacht. Néher wird darauf in Kapitel
eingegangen.



Kapitel 5

Ausblick

Im folgenden Kapitel werden einige Verbesserungsmoglichkeiten hinsichtlich
neuer Features und technischer Verdnderungen beschrieben. Verbesserun-
gen, wie beispielsweise der Umstieg auf HTML5, beziehen sich lediglich auf
technische Aspekte, durch die der Umgang mit dem NiCE Formula Editor
verbessert werden kann. Durch die Interaktion mit dem Publikum wiirde
sich zwar das urspriingliche Szenario des NiCE Formula Editor etwas ver-
andern, jedoch wiirden sich aus den erweiterten Einsatzmoglichkeiten neue
Anwendungsgebiete ergeben.

5.1 Umstieg auf HTML5

Um die handgeschriebenen Eingaben ebenfalls in den exportierten HTML
Dateien anzeigen zu kénnen, wurde zuerst der Ansatz verfolgt, Screenshots
der Inhalte zu erstellen und anzuzeigen. Die kann aber durch die Verwen-
dung des seit HTML5 eingefiihrten canvas Elements umgangen werden. In
Abbildung ist die Darstellung der diskreten Fouriertransformation in ei-
ner HTML Datei, innerhalb des canvas Elements zu sehen.
Programmausschnitt zeigt die Représentation des ersten Strokes
der Diskrete Fouriertransformation als Linienzug innerhalb des canvas Ele-
ments. Durch die Moglichkeit, die handgeschriebenen Eingaben auf diese
Weise innerhalb einer HTML Datei anzuzeigen, kénnen diese leichter ex-
portiert und dadurch besser wiederverwendet werden. Weiters kdnnte die

74 -
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Abbildung 5.1: Diskrete Fouriertransformation innerhalb des canvas Ele-
ments.
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1 var ctx = canvas.getContext("2d");

2 ctx.beginPath();

3 ctx.moveTo(287.023605511811,161.001095898745) ;
ctx.lineTo(287.023605511811,161.001095898745) ;
ctx.lineTo(288.006282677165,161.001095898745) ;
ctx.1lineTo(288.006282677165,161.001095898745) ;
ctx.lineTo(290.009432283464,161.001095898745) ;
ctx.lineTo(290.992109448819,161.001095898745) ;
ctx.1lineTo0(292.012581889764,161.001095898745) ;
10 ctx.lineTo(294.015731496063,161.001095898745) ;
11 ctx.lineTo(294.998408661417,161.001095898745) ;
12 ctx.lineTo(296.018881102362,161.983773064099) ;
13 ctx.lineTo(298.022030708661,161.983773064099) ;
14 ctx.lineTo(299.004707874016,161.983773064099) ;
15 ctx.stroke();

© 00 N O U

Programm 5.1: Auszug aus einer .info Datei.

HTML-Représentation innerhalb der Darstellung in GeoGebra verwendet
werden um beispielsweise die urspriinglichen Eingaben als Beschriftungen
zu verwenden oder handgezeichnete Skizzen mit Inhalten aus GeoGebra zu
kombinieren.

5.2 Interaktion mit Publikum

Durch die Verwendung von speziellem Papier (z.B. mit Anoto-Pattern ver-
sehen) und digitalen Stiften konnten Ergebnisse der Teilnehmer direkt auf
das Whiteboard geholt werden. Dadurch konnten die verschiedenen Losun-
gen bzw. aufgetretene Probleme besprochen oder korrigiert werden. Diese
Ergebnisse konnten anschlieffend direkt in die Unterrichtsmaterialien mitein-
bezogen werden. Der direkte Einfluss auf den Ablauf und die Inhalte durch
die Teilnehmer koénnte sich positiv auf die Aufmerksamkeit auswirken. Die
selbst eingebrachten Inhalte erzeugen eine Art von Verbundenheit mit der
Thematik durch die eine héhere Motivation und Akzeptanz erzeugt werden
konnte.

5.3 Weitere Verbesserungen

Durch den regelméftigen Umgang mit dem NiCE Formula Editor zeigten sich
einige Punkte die Verbesserungswiirdig wéren. Diese Verbesserungsmoglich-
keiten werden hier kurz beschrieben.
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5.3.1 Wechsel des Werkzeugs

Da die Interpretation héufig noch falsche Ergebnisse liefert, muss des Ofteren
unter Verwendung des Stroke FEraser Tools eine Eingabe geloscht und neu
erstellt werden. Dadurch, dass das Werkzeug nur iiber die oben im NiCE
Formula Editor platzierte Meniileiste verfiigbar ist und man nachdem der
Loschvorgang abgeschlossen ist, wieder auf das Pen Tool wechseln muss,
bewegt man sich héufig zwischen der Meniileiste und dem Eingabebereich hin
und her. Dies unterbricht den Arbeitsfluss wesentlich mehr als der bei Tafeln
oder Whiteboards durch wischen durchgefiihrte Loschvorgang. Des Weiteren
stellt sich der haufige Wechsel als korperlich anstrengend heraus, was nicht
unterschatzt werden sollte. Diese Problematik kénnte durch den Einsatz von
Gesten, durch die Verwendung eines drucksensitiven Whiteboards oder durch
eine Umgestaltung des Meniis behoben werden.

Gesten

Wie beispielsweise von Zeleznik et al. in [14] beschrieben, konnte man das
Stroke Eraser Tool durch die Einfiihrung einer Durchstreich-Geste ersetzen.
Dadurch miisste nicht mehr zwischen den beiden Werkzeugen gewechselt
werden, da man mit dem Pen Tool die Geste durchfithren kénnte.

Zusatzlich konnte man auch Gesten fiir die Navigation innerhalb der Pra-
sentation oder zwischen den einzelnen Notizen einfithren. Fiir die restlichen
Funktionen wiirde sich die Erstellung intuitiver Gesten jedoch als sehr kom-
pliziert erweisen.

Drucksensitives Whiteboard

Ein anderer Ansatz um den derzeit miihevollen Wechsel zwischen dem Stroke
Eraser und Pen Werkzeug zu vermeiden, wére die Verwendung eines druck-
sensitiven Whiteboards oder des von Rosenberg et al. entwickelten UnMou-
sePads |10]. Dadurch kénnte der Loschvorgang wie von Tafeln und White-
boards gewohnt, durch wischen iiber die zu 16schenden Strokes passieren.
Ob dafiir ein Objekt (zum Beispiel ein Schwamm) oder die blofe Hand ver-
wendet wird, spielt prinzipiell keine Rolle.

Neugestaltung des Meniis

Der letzte Losungsansatz um das stdndige Wechseln zwischen Mentileiste und
Eingabebereich zu vermeiden bzw. um es miiheloser zu gestalten, konnte
durch das Auslésen des Meniis aus der Meniileiste realisiert werden. Das
Menii sollte dann immer neben der aktuellen Eingabe angezeigt werden,
wodurch sich die Wege, die beim Wechseln zuriickgelegt werden miissen,
verkiirzt und dadurch ertraglicher gestaltet.
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5.3.2 Export-Moglichkeiten

Derzeit existiert bereits die Moglichkeit aus den Unterlagen und den dazuge-
horigen Notizen, eine HTML-Représentation zu generieren. Die Struktur der
exportierten Seiten ist dabei mit dem Aufbau der mit Javadod!erstellten Do-
kumentationen vergleichbar. Zusétzlich konnte die Stimme des Vortragenden
aufgenommen werden, wodurch der gesamte Vortrag Schritt fiir Schritt re-
konstruiert werden konnte. Dazu miisste lediglich passend zum gesprochenen
Text die Erstellung der Notizen sequenziell wiedergegeben werden.

5.3.3 Mehrsprachigkeit

Da der derzeitige Interpreter Englisch als Standardsprache verwendet, wurde
die Oberflache des NiCE Formula Editors ebenfalls in Englisch gehalten. Die
Moglichkeit die Sprache zu dndern, wenn dafiir ein Interpreter zur Verfiigung
steht, wiirde die entstehenden Materialien nochmal aufwerten, da man sie
dann in der jeweiligen Muttersprache erstellen konnte.

http:/ /www.oracle.com /technetwork /java/javase/documentation/javadoc-137458.html


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/documentation/javadoc-137458.html

Anhang A

Anhang

1 <body>

2 <div name="0" id="mathDivO" class="mathDiv">
3 <div class="innerMathML" id="mathMLO">

4 <math>

5 <mi>y</mi>

6 <mo>=</mo>

7 <msup>

8 <mrow>

9 <mi>x</mi>

10 </mrow>

11 <mrow>

12 <mn>2</mn>

13 </mrow>

14 </msup>

15 </math>

16 </div>

17 <div class="innertext" id="text0">4=+2</div>
18 <div class="idTag" id="idTag0">[0]</div>
19 </div>

20 </body>

Programm A.1: Ausschnitt aus der HTML-Datei der Text- bzw.
Mathematik-Interpretation.
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<body>
<div id="GeoGebraApplet">
<applet id="ggbApplet" name="ggbApplet" code="geogebra.
GeoGebraApplet" archive="../geogebra.jar" MAYSCRIPT>
<param name="filename" value="../empty.ggb" />
<param name="framePossible" value="false" />
<param name="language" value="de" />
<param name="showAlgebraInput" value="false" />
<param name="showMenuBar" value="false" />
<param name="showToolBar" value="false" />
<param name="maxIconSize" value="16" />
Please <a href="http://www.java.com">install Java 1.4.2</a> (or
later) to use this page.
</applet>
<iframe frameborder="no" id="mathDivOiframe"></iframe>
<div name="0" id="mathDiv0" class="mathDiv">
<div class="innerMathML" id="mathMLO">
<math>
<mi>y</mi>
<mo>=</mo>
<msup>
<mrow>
<mi>x</mi>
</mrow>
<mrow>
<mn>2</mn>
</mrow>
</msup>
</math>
</div>
<div class="innertext" id="text0">4=+2</div>
<div class="idTag" id="idTag0">[0]</div>
</div>
</div>
</body>

Programm A.2: Ausschnitt aus der HTML-Datei der Darstellung in Geo-

Gebra.
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1 <?xml version="1.0"7>
2 <presentations>

3

© 00 N O U
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

<presentation>
<path>C:\Testl.pptx</path>
<order>
<orderElement>0</orderElement>
<orderElement>1</orderElement>
<orderElement>2</orderElement>
</order>
<slideImgs>
<slideFileName>C:\Foliel.PNG</slideFileName>
<slideFileName>C:\Folie2.PNG</slideFileName>
</slideImgs>
<slides>
<slide>
<pageNumber>1</pageNumber>
<note>
<noteId>0</notelId>
<xPos>318,968391300282</xPos>
<yP0s>232,025125920773</yPos>
<baseNotes />
<strokeGroups>
<strokeGroup id="0" isFormula="False" zoomLevel="20">
<stroke>318;232;32;39;</stroke>
<stroke>364;242;23;30;</stroke>
</strokeGroup>
</strokeGroups>
</note>
<note>
<noteId>1</notelId>
<xPos>246,0625</xPos>
<yPos>134,076375246048</yPos>
<baseNotes />
<strokeGroups>
<strokeGroup id="0" isFormula="True" zoomLevel="20">

</strokeGroup>
</strokeGroups>
</note>
</slide>
<slide>
<pageNumber>2</pageNumber>
<note>
<noteId>2</noteld>
</note>
</slide>
</slides>
</presentation>
<presentation>
<path>C:\Test2.ppt</path>

</presentation>

54 </presentations>

Programm A.3: Auszug aus data.zml.
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Inhalt der CD-ROM/DVD

B.1 Diplomarbeit

Pfad: |/
~DaBa.pdf . ... ... Diplomarbeit (Gesamtdokument)

B.2 Abbildungen

Pfad: /figures/

1 Motivation/| . . . . . Bilder und Grafiken des Kapitels Motivation

2 VerwandteArbeiten/|  Bilder und Grafiken des Kapitels Verwandte
Arbeiten

3 Implementierung/ . . Bilder und Grafiken des Kapitels
Implementierung

4 Ergebnisse/| . . . .. Bilder und Grafiken des Kapitels Ergebnisse

5 Ausblick/ . ... .. Bilder und Grafiken des Kapitels Ausblick

B.3 Literatur

Pfad: |/references/
iwb.htm| . . . ... ... Interactive Whiteboards in learning and
teaching in two Sheffield schools, von Levy

Breuer - 2007.pdf| . . . A lightweight open space for the classroom -
collaborative learning with whiteboards and
pen-tablets, von Breuer et al.

Davis - 2007.pdf| . . . . Magic Paper: Sketch-Understanding
Research, von Dayvis

Glover - 2001.pdf| . . . Missioners, tentatives and luddites:
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