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Die Nutzung von Simulationen und 3D-Modellen steigern nachweislich das Verstédndnis und
erhohen den Lerneffekt. Eine Anwendung immersiver virtueller Raume zur Darstellung von
komplexen oder schwerzuginglichen Fachinhalten ist somit anzustreben. Mit der entwickel-
ten VR-Plattform ist dies iiber eine webbasierte Anwendung auf jedem internetfahigen Gerat
moglich. Durch die Anbindung von WebVR wird virtuelle Realitdt fiir das Smartphone, aber
auch eine 3D-Ansicht ohne Immersion fiir Tablets oder Computer moglich. Ein unkompli-
zierter und kostengiinstiger Zugang zu immersiven 3D-Modellen ist dadurch umgesetzt wor-
den. Eine Anwendung fiir einen gemeinschaftlichen Exkursraum mit hilfreichen Werkzeugen
zur Darstellung und Manipulation von 3D-Modellen ist entwickelt worden. Unterschiedliche
Nutzergruppen ermoglichen verschiedene Interaktionsrechte, wodurch Fiithrungsrollen durch
das Geschehen und Modelle leiten kdnnen.
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1  Einfiithrung

In zahlreichen Themenfeldern der Lehre sowie in vielen Berufsfeldern tauchen komplexe
Problemstellungen, Prozesse und abstrakte Vorginge auf. Diese sind nicht oder teilweise
sichtbar und daher schwer versténdlich. Viele fachspezifische Inhalte wie zum Beispiel bau-
physikalische Konstruktionen und Prozesse sind mit den bisherigen Methoden und Tools
abstrakt und schwer verstindlich visualisierbar. Zur Verstdndnissteigerung konnen Simula-
tionen beitragen und durch Immersion der eindeutige Bezug von Modell zur Problemstellung
geschaffen werden. Fiir eine vollstdndige Immersion bietet sich die Technologie der virtuel-
len Realitdt (VR) an. Mit den neuen Mdglichkeiten ist VR nicht nur auf kostspielige Hard-
ware und einen umstidndlichen Aufbau beschriankt, sondern kann dies iiber géngige Smart-
phones genutzt werden. Dies ermoglicht eine neue Form des e-Learnings und Erleben im
virtuellen Raum. Um dies zu realisieren ist es notwendig die Technologie zu erweitern. Eine
VR-Plattform ist zu entwickeln, die es ermoglicht sich gemeinsam in einem virtuellen Raum
aufzuhalten und Sachverhalte zu betrachten, veranschaulichen und zu verstehen.

Mit der Erkenntnis, dass die Simulation und Immersion fiir die Darstellung von Problemstel-
lungen zu einer Verstiandnissteigerung und groBen Lerneftfekt fiihrt (sieche Abschnitt 2), ist es
das Ziel virtuelle Realitét als Werkzeug fiir eine Gruppe an Personen bereitzustellen. Dadurch
sollen virtuelle Simulationen in einem Raum vereint und durch mehrere Nutzer gleichzeitig
verfligbar und wahrnehmbar sein. Eine Nutzung als Lehr- und Lernplattform ist angestrebt.
Dabei soll den Nutzern Sachverhalte aufgezeigt und mit Hilfe der modernen Technologien
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sowie einem Administrator erklérbar gestaltet werden. Eine einfach zugéngliche Plattform,
die gleichzeitig die Technologie der virtuellen Realitit unterstiitzt und e-Learning Elemente
enthilt wird somit betrachtet, die Machbarkeit untersucht und in Teilen umgesetzt.

Das Paper ist folgend organisiert: In Abschnitt 2 wird ein Uberblick vorausgegangener und
dhnlicher Arbeiten gegeben. Der Abschnitt 3 stellt das Konzept fiir eine webbasierte VR-
Plattform und deren Anforderungen vor. Die Umsetzung des Konzepts in eine lauffihige
Plattform wird in Abschnitt 4 geschildert und das Ergebnis in Abschnitt 5 bewertet. Weitere
Ideen und néchste Schritte der Umsetzung sind ebenfalls in Abschnitt 5 gelistet.

2  Verwandte Arbeiten

Im Bereich der Medizin wurden bereits frith Untersuchungen zur Lern- und Verstindnisstei-
gerung durch die Nutzung von virtuellen Anwendungen durchgefiihrt. (AI-LiM LEE et al.
2010) und (KOCKRO et al. 2015) zeigen, dass durch die interaktive virtuelle 3D-Simulation
in einer Desktopanwendung von unterschiedlichen Problemstellungen, wie z.B. der Sezie-
rung eines Froschkorpers das Verstindnis der Nutzer nachweislich gesteigert wird. Es kann
ein signifikanter Unterschied zwischen 2D- und 3D-Simulationen festgestellt werden und der
Lerneffekt, sowie Akzeptanz steigt durch die Nutzung von VR weiter an, wie auch
(DAVIDEKOVA et al. 2017) nachweist. Nach (DAVIDEKOVA et al. 2017) wéchst die Nutzung
der VR-Technologie in zahlreichen Fach-, Produktions- und Marketingbereichen. Eine opti-
male Anbindung und leichte Implementierung ist allerdings noch nicht entwickelt worden.
Ebenfalls fehlt der gemeinschaftliche Nutzen und werden die Anwendungen auf eine lokale
Einzelnutzung ausgelegt.

(MEUNIER et al. 2018) zeigen, dass es sich lohnt aufwendige Umsetzungen von VR-
Simulationen und Rdumen zur Steigerung des Verstindnisses durchzufiihren. Sie beschrei-
ben, dass in ihrem Fall eine VR gestiitzte Planungsbegleitung sinnvoll gewesen ist. Zahlrei-
che Fehler konnten vermieden werden, da die Fachplaner eindrucksvoll die interdisziplindren
Anforderungen und Planungsschritte in 3D-Modellen und Simulationen immersiv und fach-
iibergreifend betrachten konnten. (MEUNIER et al. 2018) betonen den Mehrwert von VR bei
Ingenieurmethoden im Planungsbereich und fordern eine einfachere Umsetzung, um diese
fiir die zahlreichen Beteiligten nutzen zu kénnen.

Eine VR-Anwendung als e-Learning Tool ist somit erstrebenswert und nachweislich sinn-
voll. Dies hat auch Google erkannt und mit Google Expeditions eine Anwendung fiir Schulen
entwickelt, welche 360° Fotos interaktiv aufbereitet und fiir Schulklassen nutzbar visualisiert
(GOOGLE 2017). Hier kdnnen Schiiler/innen gemeinsam mit der Lehrkraft einen virtuellen
Ausflug in ein Museum oder Kraftwerk unternehmen. Die Lehrkraft tibernimmt die Fithrung
und es konnen visuelle und auditive Informationen an einzelnen Exponaten eingeblendet oder
vorgelesen werden. Hier ist ein schnelles gemeinsames Eintauchen angestrebt, doch kommt
durch die 360° Grad Fotos nur ein kleiner Moglichkeitsbereich der neuen VR Technologie
zum Tragen. Eine freie Bewegung im Raum und Interaktion wird durch diese Fotos nicht
ermoglicht. Die Umsetzung eines 3D-Modells wie es (SAMPAIO et al. 2010) beschreiben, fiir
CAD Programme fiir Fachplaner im Gebdudebau vorschlagen und in VR umgesetzt haben
kann durch Google Expedition nicht abgedeckt werden. Genau dies zeigen (SAMPAIO et al.
2010) allerdings fiir die zukiinftige Ausbildung als sinnvolle Steigerung des Fortschritts auf
und wiinschen sich die Erweiterung ,,Interaktion* im virtuellen Raum.
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Die vorausgegangenen Arbeiten zeigen, dass ein interaktives Modell zur Darstellung unter-
schiedlicher Problemstellungen in einem virtuellen Raum mit der gro8tmdglichen Immersion
fiir die Nutzung in groBeren Gruppen als nichster Schritt des e-Learning und Planungsfort-
schritts umgesetzt werden sollte. Genau hier setzt die Arbeit dieses Papers an.

3  Konzeptionierung

3.1 Anforderungen & Ziele

Eine kostengiinstige VR-Plattform zur Steigerung des Lernprozesses benétigt die Moglich-
keit mit zahlreichen Nutzern gleichzeitig im virtuellen Raum dieselben Visualisierungen zu
erleben. Zusitzlich bendtigt man fiir einen virtuellen Lehrraum unterschiedliche Rechte und
Interaktionsmoglichkeiten, damit ein Administrator durch das Geschehen fiithren kann. Das
Modell soll durch diesen Begehbar sein und fiir Interaktionen zur Verfiigung stehen, wihrend
die anderen Nutzer der Immersion folgen und sich frei drehen konnen. Der Vorteil neben der
Verstindnissteigerung und des erhohten Lerneffektes wie in Abschnitt 2 beschrieben, ist das
wartungsarme Modell. Dieses Modell wird nicht abgenutzt und jeder Nutzer kann es betrach-
ten, als wére dieser direkt daneben oder innendrin ohne von anderen Nutzern eingeschrankt
Zu sein.

Fiir eine einfache VR-Plattform muss die Moglichkeit geschaffen werden, dass Grundkennt-
nisse in die VR- und Web-Technologie nicht erforderlich sind und diese schnell und einfach
auf verfligbaren Gerdten nutzbar ist. Um den Gedanken der kostengiinstige VR-Plattform
sicherzustellen, soll keine zuséitzliche Hardware oder Software erforderlich sein. Ebenfalls
erstrebenswert wére dabei die Minimierung von Installationen oder anderer Einstellungen
zur Nutzung von VR und der Plattform.

Das Ziel soll eine zugdngliche Plattform sein, die fiir unterschiedliche Nutzer ein virtuelles
Modell zur Verfiigung stellt, welches iiber VR erlebt werden kann. Eine Interaktionsmdg-
lichkeit fiir den Administrator soll geschaffen werden, um die Nutzer durch die gezeigte
Problemstellung zu fithren und Simulationen zu manipulieren.

3.2 Konzept der VR-Plattform

Die VR-Plattform soll fiir zwei verschiedene Nutzergruppen zur Verfiigung stehen. Die Eine
entspricht dem Administrator und somit der fiilhrenden Lehrkraft. Dieser soll mit mehr Rech-
ten und Moglichkeiten versehen durch den virtuellen Raum fithren und das Modell verén-
dern, auswéhlen, manipulieren und veranschaulichen konnen. Die Anderen sind die Teilneh-
mer, welche dem virtuellen Raum beiwohnen konnen. Diese konnen sich frei rotieren, um
Motion-Sickness zu vermeiden und die Immersion zu gewdhrleisten. Die Bewegung im
Raum soll allerdings vom Administrator durchgefiihrt werden. So kann eine gezielte Fiihrung
umgesetzt und vorausgesetzt werden. Die Teilnehmer sollen gemeinsam und gleichzeitig die
Anwendung des Administrators sehen (siche Abbildung 1).
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Es bietet sich somit an eine webbasierte Plattform zu schaffen, die VR-Inhalte abbilden und
darstellen kann. Uber alle internetfihigen Geriite, wie Laptops, Tablets und Smartphones
kann somit die Plattform genutzt werden. Hierbei kommt hinzu, dass auch nicht VR-fahige
Gerite wie Laptops einen Zugang zur Plattform erhalten konnen. Statt diese auszuschlie3en
soll eine 3D-Ansicht gewdhrt werden, welche eine Teilnahme ermoglicht, aber die Immer-
sion durch VR ausschlieft.

Da zwei verschiedene Nutzergruppen umgesetzt werden sollen, muss dies iiber die Plattform
ebenfalls unterschieden werden. Auflerdem muss eine Bewegung des Administrators mit der
géngigen Smartphone-Technologie realisiert werden ohne ein Tracking vorauszusetzen. Eine
webbasierte VR-Plattform zur Nutzung mehrerer Personen soll fiir alle géngigen Smartpho-
nes umgesetzt und realisiert werden.

4 Umsetzung

4.1 Komponenten der VR-Plattform

Fiir die Plattform wurden zahlreiche Komponenten und Technologien entwickelt oder ange-
bunden, um einen einfachen und fliissigen Ablauf gewéahrleisten zu kdnnen (siche Abbildung
2). Grundlage der Plattform ist die VR-Plattform selbst, welche einem Linux Server ent-
spricht auf dem die Anwendung und Szenarien gespeichert sind und ausgefiihrt werden. Eine
Datenbank und gesichertes Login-System sollen in Zukunft entwickelt werden, sind aber im
Demonstrator fiir dieses Paper nicht enthalten. Innerhalb der VR-Plattform befindet sich das
Szenario, welches mit Unity (UNITY 2018) entwickelt wurde. Das Szenario im Demonstrator

! https://vr.google.com/cardboard/
2 https://www.vive.com/de/

3 https://www.oculus.com/
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entspricht einem virtuellen Horsaal, welcher einige 3D-Modelle zur reinen Betrachtung wie
ein menschliches Skelett und ein Windrad beherbergt. Ebenfalls enthalten sind interaktive
Modelle wie eine Maschine mit sichtbaren sich drehenden Zahnradern oder einem detaillier-
ten Wandaufbau mit simulierter und animierter Temperaturverlaufskurve (sieche Abschnitt
4.2).

VR Plattform 4]

Teilnehmer
£] WebsL £]
& web 2]
Photon &1 > WebVR &1 Browser
Network O Szenario I
-, Android £
} App Q I

Abb. 2:  Komponentendiagramm der VR-Plattform

Administrator

Das Szenario ist mit einem Photon Server iiber die frei zugéngliche Komponente Photon
Network verbunden (PHOTON 2018). Das Photon Network wurde in der Unterhaltungsindust-
rie entwickelt und dient der Entwicklung von Multiplayer-Games. Da die gleichen Anforde-
rungen an einen Multiplayer wie an einem hier zugrundeliegenden Multiuser getroffen wur-
den, bietet es sich an auf ein vorhandenes Werkzeug zuriick zu greifen. Mit Hilfe von Photon
Network ist es moglich Inhalte eines Szenarios von verschiedenen lokal durchgefiihrten An-
wendungen zu spiegeln und Informationen zu synchronisieren. Jeder Teilnehmer und Admi-
nistrator fithrt somit eine lokale Anwendung iiber den Web-Browser oder eine Android App
durch, welche iiber Photon Network zu einer gemeinsamen Anwendung synchronisiert wird.
Dadurch konnen die Informationen wie zum Beispiel iiber die Fortbewegung des Administ-
rators an alle Teilnehmer weitergegeben werden und dort zu einem automatischen Positions-
wechsel fiihren oder die Interaktion mit einem Modell fiir alle Teilnehmer lokal gespiegelt
werden. Mit Hilfe von Photon Network ist somit eine Anbindung mehrere Teilnehmer in
einem virtuellen Raum mdglich und umgesetzt.

Fiir die Entwicklung einer webbasierten Anwendung gibt es von Unity die Mdglichkeit mit
Hilfe der integrierten Bibliothek und JavaScript-Programmierschnittstelle Web Graphics
Library (WebGL) eine HTMLS5 Webseite zu erstellen. Hierbei wird automatisch das abge-
bildete Szenario und Anwendung iiber Javascript fiir alle gédngigen Web-Browser aufbereitet
und nutzbar gemacht. Die Anwendung wird im Web-Browser gestartet und ausgefiihrt, was
eine zusétzliche Installation und Einrichtung unnétig macht. Hierbei werden gleichzeitig auf-
wendige Anpassungsentwicklungen vermieden, da eine Anwendung nicht fiir spezielle Be-
triebssysteme wie iOS oder Android entwickelt werden muss. Somit liegt eine webbasierte
Applikation, die Betriebssystem- und Versionsunabhéingig ist, vor.

Um diese Inhalte nun fiir VR aufbereitet im Web-Browser nutzen zu konnen, wurde eine
zusétzliche Softwareldsung namens WebVR angebunden (WEBVR 2018). WebVR ermog-
licht die Ubersetzung der Anwendung in eine VR-Applikation innerhalb des Web-Browsers.
Es wird hierbei automatisch unterschieden, ob es sich um ein VR-fahiges Gerdt wie ein
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Smartphone handelt. Wenn ein VR-fahiges Gerét die Webseite aufruft wird iiber ein zusétz-
lich eingeblendetes Touch Bedienfeld die VR-Ansicht aktiviert und somit im Browser das
Bild zu zwei Ansichten aufgeteilt (siche Abbildung 3 links). Mit einem Cardboard ist die
Immersion dabei am grofBten. Fiir den Fall, dass kein VR-fahiges Gerit die Anwendung star-
tet oder die VR-Ansicht nicht aktiviert wird, wird die Anwendung in einem Bild als 3D-
Anwendung ausgefiihrt, wodurch auch eine Teilnahme mit Laptop oder Tablet gewéhrleistet
ist (siche Abbildung 3 rechts). Hierbei gehen allerdings die Immersion und somit auch der
gesteigerte Lerneffekt verloren.

Abb. 3: Virtueller Exkursraum — VR-Ansicht und 3D-Ansicht

Neben der webbasierten Anwendung wurde die gleiche Applikation fiir das Android Be-
triebssystem Version 8.0 als App erzeugt. Grund hierfiir ist die Nutzung eines Hand-Control-
lers als Zeige- und Interaktionsstab (siche Abschnitt 4.2). Eine Interaktion und Bewegung
ohne Tracking iiber zusétzliche Sensoren ist nur iiber das Teleportieren und Zeigen mit einem
Hand-Controller moglich. Eine Kopplung des Hand-Controllers ist nur mittels des Android
SDK* umsetzbar und konnte auch nicht nach Recherche und mehreren Versuchen mit
WebVR im Browser realisiert werden. Diese Umsténde bieten allerdings die Moglichkeit fiir
Nutzer der App mehr Rechte und Interaktionsoptionen zu schaffen. Der Unterschied im Sze-
nario ist das Administrator Menil, welches an den Hand-Controller gebunden und somit nur
in der Android App genutzt werden kann, wie im Abschnitt 4.2 beschrieben ist. Einschrén-
kend gilt zu sagen, dass die App nur fiir Daydream’® kompatible Smartphones mit allen Funk-
tionen genutzt werden kann. Da dies aber nur fiir den Administrator gilt, ist diese Losung die
kostengiinstigste und sinnvollste.

4.2 Visualisierungstools und Administrator Menii

Um den Mehrwert von VR zu anderen 3D-Simulationen und Modellen in Desktopanwen-
dungen aufzuzeigen, wurden einige beispielhafte Werkzeuge zur Visualisierung, Manipula-
tion und Interaktion implementiert. Bei Benutzung der App wird der Nutzer automatisch der
Administrator des vorgestellten Szenarios und kann mit den Elementen und Modellen inter-
agieren. Fiir diese Interaktionen wurde ein Menii, welches iiber die Benutzung des Hand-
Kontrollers bedient werden kann erstellt (siche Abbildung 4). Fiir einen Demonstrator wur-

4 https://developer.android.com/studio/
3 https://vr.google.com/daydream/?
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den folgende Interaktionsmoglichkeiten als sinnvoll und hilfreich befunden und deshalb im-
plementiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Meni so gestaltet und umgesetzt ist, dass
es leicht durch zusitzliche Interaktionen erweitert werden kann. Fiir eine kontinuierliche
Ubersichtlichkeit ist das Menii in einer Baumstruktur aufgebaut und die Auswahl eines be-
stimmten Bereiches 6ffnet die weiteren Unterebenen. Dadurch ist eine weite Verschachte-
lung moglich.

Die wesentliche Funktion ist der Teleport, welcher es dem Administrator ermdglicht sich im
virtuellen Raum fortzubewegen ohne dies in der Realitét durchfiihren zu miissen und somit
frei von realen Grenzen zu sein. Das Besondere hierbei ist, dass iiber die VR-Plattform auto-

- matisch alle Teilnehmer ebenfalls an diese

€= .4 = Stelle versetzt werden und somit dem Admi-
Vorherige Szene Hervorheben nistrator stetig folgen. Um Motion-Sickness zu
o % vermeiden und die Immersion zu fordern ist die

Rotation bei allen Teilnehmern selbstbestimmt.
2= Management @ Aktivieren
1 J /

» B e et Zusétzlich zum Teleport wurden Funktionalité-
; & %' ten fir das Management, die Visualisierung
Visualisierung Bxplosionund Interaktion implementiert. Das Manage-
4 A ment verfiigt iber die Funktion das Szenario zu
- = (9] g

Farbgradient - wechseln und somit direkt innerhalb der An-

Unisndicka Skalieren und Rotieren . . .
wendung von einem gezeigten Modell ins
Abb. 4: Interaktionsmenii des Hand- nichste bzw. vorherige zu wechseln, ohne aus
Controllers der Anwendung austreten oder ein erneutes

Laden durchfiihren zu miissen. Die Visualisie-
rung beinhaltet Einstellungsmoglichkeiten der visualisierten Farbverlaufe wiahrend der Lauf-
zeit. So kann der Farbgradient verdndert oder die Dicke der Linie (siche Abbildung 3) ange-
passt werden.

Der Bereich Interaktion ist die eigentliche Interaktion mit dem Modell. Hier kdnnen Teile
des Modells durch das darauf zeigen mit dem Hand-Kontroller hervorgehoben werden. Dabei
werden die markierten Teile farbig umrandet oder alle umliegenden Teile transparent darge-
stellt. Das Aktivieren ermoglicht zusétzliche Skripte an einem Modell zu aktivieren und de-
aktivieren. Hier kann z.B. ein detaillierter Wandaufbau eingeblendet werden, wenn die Wand
ausgewdhlt wird (siche Abbildung 3).

Die Explosion ermoglicht das visuelle Aufteilen des 3D-Modells und Auftrennen in seine
Einzelteile durch ein geometrisches Auseinanderschieben &hnlich einer Explosionszeich-
nung. Dieses hilfreiche Werkzeug ermoglicht es in komplexen Modellen einen vollumfang-
lichen und real nicht moglichen Einblick zu schaffen. Das Skalieren und Rotieren ist eben-
falls ein niitzliches Hilfsmittel, indem das Modell gedreht oder in der GroBe verdndert wird
und somit die Stirke von virtuellen Lehrrdumen eindrucksvoll belegt.

5 Fazit und Ausblick

In einer Demonstrator-Anwendung konnte gezeigt werden, dass eine VR-Plattform fiir die
interaktive Visualisierung von 3D-Modellen und Simulationen mit mehreren Nutzern umge-
setzt und genutzt werden kann. Eine webbasierte Plattform konnte geschaffen werden, wel-
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che es ermdglicht die VR-Anwendung zu nutzen unabhéngig des Betriebssystems und Ver-
sion des Gerites. Die webbasierte Entwicklung erméglicht die Nutzung von High-End Geri-
ten wie HTC Vive, Oculus Rift aber auch kostengiinstige und alltédgliche Geréte wie Smart-
phones. Zusétzlich wurde hierbei eine Moglichkeit gefunden die Teilnahme auch fiir Geréte
ohne VR-Technologie zu gewéhrleistet. Mit Hilfe einiger beispielhafter Interaktionsmoglich-
keiten fiir den Administrator in einer angebunden Android App konnten die Stérken der VR-
Technologie fiir Lehre und zur Verstindnissteigerung demonstriert und mit der webbasierten
Plattform gekoppelt werden. Eine kostengiinstige Losung mit geringen Einrichtungsaufwand
fiir die Steigerung des Lerneffekts wurde somit fiir verschiedene Fachbereiche und Sachver-
halte geschaffen.

Nachdem die sinnvolle Kombination verschiedener Technologien eine kostengiinstige VR-
Plattform ermoglicht hat, wire der ndchste Schritt diese mit einem automatischen Aufberei-
tungsprozess fiir 3D-Modelle zu erweitern und dies im Lehrbetrieb zu validieren. Anschlie-
Bend wire es moglich beliebige 3D-Modelldaten aus unterschiedlichen Datenformaten hoch-
zuladen und diese selbstéindig durch die Plattform validieren und fiir die Anwendung aufbe-
reiten zu lassen. Es konnte somit ein Weg geschaffen, nicht nur die Anwendung der Plattform
benutzerfreundlich und einfach umzusetzen, sondern auch die Einrichtung der Modelle fiir
beliebige Fachkreise mit unterschiedlichen technologischen Wissenstand zu 6ffnen und an-
wendbar zu gestalten.
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