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Augmented Classroom - Die Erweiterung der Lehre durch virtuelle Objekte mit der Microsoft
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Kurzzusammenfassung

Diese Ausarbeitung befasst sich mit der Entwicklung und prototypischen Umsetzung eines
zweiteiligen Anwendungsszenarios zum Einsatz von Augmented Reality in der Bildung mithilfe
der Microsoft HoloLens. Der erste Teil des Anwendungsszenarios umfasst die Erweiterung von
Textbiichern mit virtuellen Elementen. Hierfiir werden Marker genutzt, die an geeigneter Stelle
des Textbuches eingefiigt werden kénnen und zur Anzeige des passenden virtuellen Inhalts
dienen. Der zweite Teil des Anwendungsszenarios unterstiitzt den Klavierunterricht. Zum
Erleichtern des Notenlernens werden Notenblétter ergénzt durch die Notenbezeichnungen und
auf einer virtuellen Klaviatur werden die zu spielenden Tasten hervorgehoben. Unter Zuhilfe-
nahme von bereits vorhandenen Erkenntnissen dieses Themengebiets erfolgt abschlieflend
eine Evaluation der Ergebnisse.

Julia Nissen

Title of the paper
Augmented Classrom - The enhancement of teaching through virtual objects with Microsoft
HoloLens

Keywords
Augmented Reality, Education, Microsoft HoloLens

Abstract

This thesis contains the development and implementation of a prototype of a use case in two
parts for augmented reality in education. The first part is about enhancing text books with
virtual elements. For this purpose, markers are placed at a convenient position in a text book
and are used to display the matching information. The second part of the use case helps
learning to play the piano. Sheet music is labeled with the correct term of the notes and the
associated key is highlighted on a virtual keyboard. With the assistance of present knowledge

in this matter, the results are conclusively evaluated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Laufe der Zeit ist eine Entwicklung in der Bildung deutlich zu erkennen. Jedes Jahr steigt
das Wissen an. Forscher entdecken neue Dinge, Technologien werden weiterentwickelt und
neue Erkenntnisse werden gewonnen.

Doch die Schulzeit und somit der Zeitraum zum Erlernen von Inhalten wichst nicht mit. Ganz
im Gegenteil wird die Schulzeit teilweise sogar verkiirzt, so bei der Einfithrung des Abiturs in
12 statt 13 Jahren, bei der sich der Lehrplan nicht verdndert hat. Auch Diplom-Studienginge
wurden ersetzt durch das Bachelor- und Master-System, um eine schnelle Ausbildung von
fahigen Fachkraften zu fordern und die Beitragszahlerbasis im Sozialversicherungssystem zu
erh6hen. [Huebener und Marcus (2015)]

Schiiler und Studenten stehen somit vor der Herausforderung, ihr Wissen in immer kiirzerer
Zeit zu erlangen und erfolgreich zu verinnerlichen. Die Motivation dieser Ausarbeitung ist es,

diesen Prozess durch aktuelle Technik zu fordern.

1.2 Zielsetzung

Zur Verwirklichung dieser Idee wird im Rahmen dieser Arbeit Augmented Reality (AR) - also
die Erweiterung der Realitat durch virtuelle Elemente - als Hilfsmittel zur Unterstiitzung der
Schulbildung untersucht. AR ist ein vergleichsweise junges Gebiet, das erst in den letzten
20 Jahren - etwa seit der Definition von Azuma (1997) - immer mehr an Aufmerksamkeit
gewonnen hat. Daher ist ein wichtiger Teil dieser Arbeit die Abgrenzung und Erlduterung
dieses Themengebiets und die Darstellung und Evaluation des aktuellen Wissensstands.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird dann ein System entwickelt, das prototypisch den Einsatz
von AR im Schulunterricht und dessen Méglichkeiten zur Forderung des Unterrichts auf
digitale Art und Weise. Als Umgebung fiir den zu entwickelnden Prototyp wurde als ein
Beispiel fiir den aktuellen technologischen Fortschritt die Microsoft HoloLens gewéhlt, die
erst seit gut eineinhalb Jahren in der Development Edition erhiltlich ist und sich noch im

Entwicklungsstadium befindet.
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Kern des Prototypen ist ein zweiteiliger Anwendungsfall, in dem einerseits Textbiicher mit
inhaltlich passenden 3D-Modellen versehen werden und andererseits Notenblitter mit den
korrekten Bezeichnungen und einer Animation der zu spielenden Tasten auf einem Klavier
erganzt werden.

Wihrend diese Informationen auch mithilfe eines regularen Computermonitors angezeigt
werden konnte, bietet AR mit der HoloLens die Moglichkeit, dass alles an einem Ort ist. Der
Blick muss nicht von dem Textbuch oder dem Klavier gehoben und auf den Monitor gerichtet
werden, alle Zusatzinformationen werden direkt in die reale Umgebung eingebettet. Zusétzlich
konnen mehrere Schiiler denselben Inhalt an demselben Ort sehen, was das gemeinsame

Arbeiten fordert und erleichtert.

1.3 Aufbau der Ausarbeitung

Im Anschluss folgt eine Erklarung iiber die verwendeten Begrifflichkeiten im Rahmen einer
Darstellung der technischen Grundlagen. Hierfiir werden verwandte Arbeiten aufgegriffen und
in Zusammenhang mit AR in der Bildung gesetzt. Ebenso wird die Technologie der HoloLens
von Microsoft erldutert.

Basierend auf diesen Grundlagen werden dann Ideen und Vorstellungen fiir den Einsatz von
AR in der Bildung vorgestellt, aus denen das Konzept und die Anforderungen fiir den Prototyp
generiert werden.

Anschlielend folgt ein Uberblick iiber die Implementierung dieses Prototypen sowie eine
Evaluation iiber den Nutzen und die Einsatzmoglichkeiten des Prototypen sowie ein Ausblick

auf die weiteren Entwicklungsmoglichkeiten.
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Fiir das vollstandige Verstandnis der Vorgehensweise in dieser Arbeit folgen hier einige techni-
sche Grundlagen zu den Technologien die genutzt wurden, um den Prototypen zu erstellen.
Zudem wird ein Blick auf die technischen Details von Datenbrillen - insbesondere der Microsoft
HoloLens - geworfen. Zum Schluss werden mit dem Thema dieser Arbeit verwandte Arbeiten

aufgefiihrt.

2.1 Augmented Reality und die Abgrenzung zu Virtual Reality

Augmented Reality und Virtual Reality sind nicht dasselbe, hiangen allerdings eng zusammen
und sollten gemeinsam betrachtet werden. Trotz der steigenden Bekanntheit beider Tech-
nologien gibt es keine klare und konsistente Definition dieser Begriffe, teilweise durch das
relativ junge Alter der Themengebiete sowie des stindigen technischen Wandels begriindet.
So verwischen die Grenzen zwischen diesen Technologien leicht.

Milgram u.a. (1995) entwarfen ein Konzept zur Klassifizierung von Technologien, welche
die Realitit mit virtuellen Komponenten verschmelzen lassen und welches in dieser Arbeit

herangezogen wird, um Klarheit zu schaffen.

Mixed Reality

Reale ——m i \/irtuelle
Umgebung Augmented Reality Augmented Virtuality Umgebung

Abbildung 2.1: Reality-Virtuality Continuum nach Milgram u. a. (1995)

Abbildung 2.1 zeigt das sogenannte Reality-Virtuality Continuum (VRC) nach Milgram u. a.
(1995), aus dem deutlich wird, dass Augmented Reality und Virtual Reality keineswegs gegen-
séatzlich sind. Ganz im Gegenteil befinden sie sich zwischen den Enden dieses Kontinuums,

sodass es je nach Anwendung unterschiedliche Uberschneidungen beider Begriffe geben kann.
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Am linken Ende des Kontinuums liegt die reale Umgebung, also eine Umgebung, die ausschlief3-
lich aus realen Objekten und allem was bei realer Betrachtung dazugehért besteht. Am rechten
Ende dieses Kontinuums befindet sich hingegen die virtuelle Umgebung, die also rein aus
virtuellen Objekten besteht.

Alles zwischen diesen beiden Extremen wird als Mixed Reality bezeichnet und umfasst jene
Umgebungen, in der sowohl virtuelle als auch reale Objekte vorkommen. So ergibt sich ein
flieBender Ubergang vom einen Ende zum anderen. Im linken Bereich des Kontinuums befin-
den sich die groBitenteils durch reale Umgebungen dominierten Anwendungen, die nur durch
gewisse virtuelle Bereiche erweitert werden. Daher der Begriff Augmented Reality - Erweiterte
Realitat.

Je weiter die Verschiebung im Kontinuum hin zur virtuellen Umgebung fortschreitet, desto
starker dominieren die virtuellen Elemente der Anwendung. Im rechten Bereich des Konti-
nuums befinden sich somit virtuelle Umgebungen, die durch reale Objekte erweitert werden,
daher der Begriff Augmented Virtuality (AV) - Erweiterte Virtualitat. Ein Beispiel fir eine
AV-Anwendung wire eine virtuelle Umgebung, in die reale Personen bei einem Konferenzanruf
eingebettet werden.

Dieser flieBende Ubergang zwischen den unterschiedlichen Mixed Reality Bereichen zeigt auf,
wie schwierig eine eindeutige Zuordnung von Anwendungen zu einem der Bereiche ist. Es
gibt keine klaren Grenzen, die besagen, ab welchem Anteil an virtuellen Elementen es nun
Augmented Virtuality ist oder dhnliches. Eine Einteilung erfolgt daher immer rein subjektiv
und es ist nicht ungewo6hnlich, dass Anwendungen im Zusammenhang mit unterschiedlichen

Begriffen aus dem Kontinuum genannt werden.

Die folgenden Abschnitte gehen ndher auf die Begriffe Virtual Reality und Augmented
Reality ein. Die grundlegenden Definitionen in diesen Abschnitten richten sich nach den
Definitionen von Milgram u. a. (1995) im Gesamten sowie von Burdea und Coiffet (2003) fir
Virtual Reality und die am breitesten akzeptierte Definition von Azuma (1997) fiir Augmented

Reality.
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2.1.1 Virtual Reality

Abbildung 2.2: VR-Brille Oculus Go (Quelle: ht tps://www.oculus.com/go/)

Unter Virtual Reality (deutsch: Virtuelle Realitat) versteht man eine computergenerierte vir-
tuelle Realitdt. Der Benutzer sieht diese virtuelle Realitat in der Regel iiber ein Head-Mounted
Display, bei dem die reale Umgebung komplett abgeschirmt wird, sodass der Benutzer aus-
schlieBllich die auf dem Display dargestellten Inhalte wahrnimmt. Abbildung 2.2 zeigt die
Virtual Reality Brille Oculus Go, die Anfang 2018 erhaltlich sein soll.

Im Realitats-Virtualitits-Kontinuum ist Virtual Reality ganz rechts angesiedelt, bei der virtuel-
len Umgebung. Virtual Reality ist eine reine Simulation; der Nutzer sieht nichts mehr von der
realen Umgebung. Zusétzlich zu den visuellen Effekten erfasst die Brille iiber Lagesensoren
beispielsweise Rotationen des Kopfes, wodurch der Nutzer die Szene méglichst natiirlich er-
kunden kann. Zusitzlich sind gewisse Bewegungsmoglichkeiten moglich, da die Position der
Brille und somit des Nutzers in der realen Umgebung durch Sensoren registriert wird. Um eine
unfallfreie Bewegung zu gewdéhrleisten, sollte der Nutzer vor der Nutzung einen Bereich in der
realen Umgebung markieren, in dem er sich gefahrfrei und uneingeschrankt bewegen kann,
da es sonst schnell zu Kollisionen mit der realen Welt kommen kann.

Die Interaktionen des Nutzers werden daraufhin in Echtzeit verarbeitet und erzeugen Reak-
tionen der virtuellen Umgebung auf den Nutzer, wodurch ein erhéhtes Realitdtsempfinden
erzeugt wird. Dieser Effekt, dass der Nutzer die virtuelle Umgebung als real empfindet, nennt
sich Immersion (was so viel wie ’Eintauchen’ bedeutet). Je hoher die Immersion ist, desto
besser ist die virtuelle Realitat.

Als “perfekte” Virtual Reality gilt jene virtuelle Realitat, bei der der Benutzer nicht mehr zwi-


https://www.oculus.com/go/
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schen der realen und der virtuellen Realitat unterscheiden kann. Je mehr Sinne angesprochen
werden, desto hoher ist die Immersion, vorausgesetzt die Sinne werden sehr gut angespro-
chen. Neben dem Abschirmen der realen Welt durch die Virtual Reality-Brillen sorgen zum
Beispiel die visuelle Qualitat der virtuellen Elemente und das Abschirmen und Ersetzen realer
Gerdusche durch virtuelle Gerausche mithilfe eines Headsets fiir eine hohere Immersion.

Zusatzlich kann durch weitere Hardware wie beispielsweise Controller die Immersion erhéht

werden, da diese die Interaktion mit der virtuellen Welt ermoglichen.

An dieser Stelle sei eine Einschrinkung der Steige-

i Uncanny Valley ¢ Healthy Person
rung des Realitatsempfinden zu erwdhnen, das Pha-
it nomen “Uncanny Valley“. Erstmals von Mori (1970)
et definiert, beschreibt es den Einbruch des Realitats-
z empfindens kiinstlicher Elemente. Als Beispiel wird
£
™ [Fuman Likeness 50% 100% : in der Abbildung 2.3 eine Hand-Prothese aufgefiihrt,
Prosthetic Hand
i die optisch sehr real aussieht, bei der Berithrung

jedoch ein unangenehmes Gefiihl des Erkennens
Abbildung 2.3: Uncanny Valley
(nach Mori (1970))

auslost, dass die Hand nicht real ist.

2.1.2 Augmented Reality

Azuma (1997) nennt drei Kerneigenschaften von Augmented Reality (AR):

1. Esverbindet realen und virtuellen Inhalt: Virtuelle Elemente werden durch ein geeignetes

Anzeigegerit in die reale Umgebung eingebettet.

2. Esist in Echtzeit interaktiv: Die Anwendung stellt eine Moglichkeit zur Verfiigung, in
Echtzeit mit den virtuellen Elementen zu interagieren, zum Beispiel durch Sprachbefehle

oder Gesten.

3. Es wird als 3D registriert: Die virtuellen Elemente erscheinen nicht planar wie ein
aufgeklebtes Bild in der Umgebung, sondern sind eindeutig als dreidimensional zu

identifizieren.

Auch bei der erweiterten Realitit, ist es wichtig, dass die virtuellen Elemente real erscheinen,
damit die Anwendung vom Nutzer akzeptiert wird. Dafiir miissen die virtuellen Objekte ak-

kurat und korrekt mit den realen Objekten wahrgenommen werden, wobei Fehler auftreten
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konnen, da das menschliche Auge extrem hochauflésend und sehr sensibel gegeniiber klei-
nen Veranderungen ist. Diese Fehler fallen in zwei Kategorien: statische Fehler, die auftreten
wihrend der Nutzer still steht, und dynamische Fehler, die durch Systemverzégerungen bei
Bewegungen des Nutzers auftreten. Letztere sind meistens die grofiere Fehlerquelle [Azuma
(1995)]. Augmented Reality wird teilweise als Variation von Virtual Reality beschrieben (So
auch von Azuma (1997). Auf dem VRC in Abbildung 2.1 erkennt man, dass VR am rechten
Ende des Kontinuums liegt, wiahrend AR wesentlich weiter links bei der realen Umgebung
angesiedelt ist. Das liegt daran, dass bei VR der Nutzer komplett von der realen Umgebung
abgeschirmt ist, bei AR hingegen die reale Umgebung weiterhin sichtbar ist und die virtuellen
Objekte in oder in Verbindung mit der Umgebung angezeigt werden. Die realen Gegensténde
und Oberflichen werden hierbei erkannt und genutzt, sodass virtuelle Objekte korrekt auf,
neben oder hinter realen Objekten dargestellt werden.

Die Interaktion mit virtuellen Objekten fallt dem Nutzer leichter, da die eigenen Hénde sichtbar
und gewohnt einsetzbar sind und sogar direkte Verinderungen der virtuellen Objekte hervor-
rufen kénnen, wenn diese Funktionalitat implementiert ist. Somit erginzt Augmented Reality
die Realitat statt sie komplett zu ersetzen. [Azuma (1997)]

Auch bei der erweiterten Realitét, ist es wichtig, dass die virtuellen Elemente real erscheinen,
damit die Anwendung vom Nutzer akzeptiert wird. Dafiir miissen die virtuellen Objekte ak-
kurat und korrekt mit den realen Objekten wahrgenommen werden, wobei Fehler auftreten
konnen, da das menschliche Auge extrem hochauflésend und sehr sensibel gegeniiber klei-
nen Veranderungen ist. Diese Fehler fallen in zwei Kategorien: statische Fehler, die auftreten
wihrend der Nutzer still steht, und dynamische Fehler, die durch Systemverzégerungen bei
Bewegungen des Nutzers auftreten. Letztere sind meistens die grofiere Fehlerquelle. [Azuma
(1995)]
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Fiir die Darstellung der virtuellen Elemente ist nun keine abschot-
© AUGMENT ;x: tende Brille mehr nétig, AR Anwendungen existieren in grofler
Zahl auch fiir aktuelle Smartphones und es werden mit steigender
Zahl jedes Jahr mehr, denn die Neuheit und Zukunftsfahigkeit
lockt immer mehr Entwickler an. Das grofie Potential dieser Tech-
nologien bleibt auch bei namenhaften Firmen nicht unentdeckt.
Um ihre Produkte AR und VR fihig zu machen, entwickelten bei-
spielsweise Apple und Google die Frameworks ARKit (Apple) und
ARCore (Google), die die Erkennung von Objekten, Nutzerbewe-
gungen und Lichtverhéltnissen wesentlich verbessern und damit
viele neue Moglichkeiten fiir Entwickler und Anwender schaf-

fen. Neben den Smartphone Anwendungen gibt es auch fiir AR

spezielle Brillen, welche in dem Abschnitt 2.2 erldutert werden.

Abbildung 2.4: Aug-
ment

App

Abbildung 2.1 zeigt eine beispielhafte Smartphone AR Anwendung,
die kostenfreie iOS-App Augment!.

Die wohl bekannteste AR Anwendung ist das 2016 erschienene
Spiel Pokémon Go®, welches fiir Handheld Gerite wie Smart-
phones oder Tablets erschienen ist und AR der breiten Masse shuppet / o8
bekannt gemacht hat. Der Nutzer kann in der App virtuelle
Monster - Pokémon - fangen, trainieren und mit ihnen kampfen,
um so an Erfahrung zu gewinnen. Das Fangen der Pokémon wird
hierbei mit AR tiber die Kamera des Gerits realisiert, indem das
zu fangende Pokémon in die reale Umgebung eingeblendet wird
(siehe Abbildung 2.5). Das Spiel ist positionsbezogen, was bedeutet,
dass der Nutzer unterschiedliche Pokémon an unterschiedlichen

Orten fangen kann und auch Belohnungen fiir zuriickgelegte

Strecken bekommt, weshalb im Sommer 2016 scharenweise

4 Abbildung 2.5: Poké-
mon
Go

Menschen an 6ffentlichen Plitzen unterwegs waren.

*www . augment . com (07.01.2018)

*Im Appstore abrufbar unter:
https://itunes.apple.com/de/app/pokémon-go/id1094591345?mt=8 (07.01.2018)

‘https://www.pokemongo.com/de-de/ (07.01.2018)


www.augment.com
https://itunes.apple.com/de/app/pok�mon-go/id1094591345?mt=8
https://www.pokemongo.com/de-de/
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2.2 Augmented Reality Displays

Wihrend man fiir VR Anwendungen Brillen benétigt, die komplett geschlossen sind und somit
nichts von der realen Welt zeigen, gibt es fiir AR Anwendungen verschiedene Méglichkeiten,
um die gewiinschten Objekte in der realen Welt anzeigen zu lassen.

Die in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen drei Kerneigenschaften von AR definieren auch die
technischen Anforderungen an ein AR System, es muss iiber ein Display verfiigen, das realen
und virtuellen Inhalt kombiniert, ein Computer System, das interaktive Grafiken generieren
kann, die in Echtzeit auf den Nutzer reagieren und es muss iiber ein Tracking System verfiigen,
welches die Position und Orientierung des Geréits und somit des Nutzers erkennt und die
virtuellen Objekte auf dieser Basis an einem Punkt in der realen Welt verankert. [Billinghurst
u.a.]

Im Folgenden wird auf See-Through Head-Mounted Displays (HMDs) sowie auf Handheld
Displays als wichtigste Vertreter von AR Displays und die Microsoft HoloLens eingegangen.
Die Erldauterungen zu den Displayarten richtet sich nach [Zhou u. a. (2008)] und [Milgram u. a.
(1995)].

2.2.1 See-Through HMDs

HMDs sind Displays, die auf den Kopf des Nutzers aufgesetzt werden (Daher der Name Head-
Mounted Displays). Sie werden dafiir verwendet, dass der Nutzer die reale Welt sehen kann,
mit virtuellen Objekten eingeblendet. Zhou unterteilt diese Displayart grundséatzlich in zwei

Kategorien: optical see-through und video see-through HMDs.

Optical see-through (OST) HMDs haben ein durchsichtiges Display, sodass der Nutzer wei-

terhin die reale Umgebung sehen kann und die virtuellen Objekte werden auf dem Display
eingeblendet. Diese Displays haben den Vorteil, dass die komplette reale Umgebung sichtbar
ist und bei dem Nutzer somit ein Gefiithl der Natiirlichkeit entsteht.
Eine Herausforderung von OST HMDs ist es, die richtigen Licht- und Schattenverhéltnisse
zwischen der realen Welt und den virtuellen Objekten zu erzeugen, da die Licht- und Schatten-
verhiltnisse der realen Welt korrekt erfasst werden miissen um die virtuellen Objekte daran
anzupassen. [Bimber und Frohlich (2002)] beschreiben eine Losungsvariante, bei der auf realen
Objekten hinter oder unter virtuellen Objekten Schatten erzeugt werden, wodurch ein gréfieres
Realitatsempfinden beim Nutzer entsteht.

In der Praxis hat sich diese Technik als géngige Losung etabliert.
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Video see-through Head Mounted Displays (VST HMD) hingegen sind dhnlich wie die
VR-Brillen, allerdings werden iber Kameras Videos von der realen Umgebung aufgezeichnet,
die dann mit virtuellen Objekten angereichert werden. Der Vorteil dieser Displays liegt darin,
dass die Aufzeichnungen der realen Welt ebenfalls nachbearbeitet werden kénnen und somit
eine bessere Anpassung von virtuellem und realem Inhalt méglich ist. Neben der optischen
Anpassung bieten VST HMDs den grofien Vorteil, dass die Latenz der tibertragenen Videos der
realen Umgebung an die Latenz der berechneten virtuellen Objekte angepasst werden kann.
Je nach Anwendung bietet entweder OST oder VST die bessere Losung, keins von beidem

bietet fiir alles die beste Losung.

2.2.2 Handheld Displays

Handheld Displays - also Displays, die in der Hand gehalten werden - sind eine gut geeignete
Alternative zu HMDs, grofitenteils da sie nur wenig storend, sozial akzeptiert, gut verfiigbar
und enorm mobil sind. Es gibt mehrere Handheld Gerite, die fiir AR Anwendungen genutzt
werden, so zum Beispiel das allgegenwirtige Smartphone oder ein Tablet. Bei dieser Art wird
auf dem Display des Anzeigegerits nur ein Bild gezeigt und nicht wie bei den vorhergehenden
VST HMD zwei.

Die Kamera des Gerits zeichnet die reale Umgebung auf und die Anwendung ergénzt diese
Aufzeichnung durch die gewtinschten virtuellen Objekte. Um die Verankerung mit der realen
Umgebung gewihrleisten zu kénnen wird die Entfernung von der Smartphone Kamera zu den
realen Objekten berechnet, sodass eine feste Platzierung in der korrekten Skalierung méglich
ist.

Die Immersion ist bei dieser Display Art geringer, da der User stets auf das Smartphone Display
gucken muss und den Unterschied von real und virtuell so sehr deutlich sieht. Zusatzlich muss
das Gerat stets in der Hand gehalten werden und man hat nicht beide Hande frei wie bei HMDs.
Durch die Alltagstauglichkeit dieser Display Art ist sie allerdings am Einfachsten zu verbreiten
und somit am Gangigsten und auch sozial akzeptiert. Daher nutzen auch immer mehr Firmen

diese Technologie, um Augmented Reality zu Marketingzwecken zu nutzen.

Abbildung 2.6 zeigt die mit dem ARKit®> von Apple entwickelte iOS App “Tkea Place"®, die Ikea
2017 veroffentlicht hat und die es dem Nutzer erméglicht, die Mébel aus dem Katalog zu Hause

iiber die App zu platzieren und so zu iiberpriifen, ob das gewinschte Produkt zu der eigenen

*https://developer.apple.com/arkit/ (07.01.2018)
Im Appstore abrufbar unter:
https://itunes.apple.com/de/app/ikea-place/id1279244498?mt=8 (07.01.2018)
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Abbildung 2.6: Die mit Apples ARKit entwickelte iOS App Ikea Place

Einrichtung passt. In der Abbildung ist eine Kommode von Ikea zu sehen, einmal in der realen
Umgebung und in der App das gleiche Modell virtuell daneben eingeblendet. Optische Unstim-
migkeiten sind eindeutig zu erkennen, beispielsweise stimmen auch hier die Lichtverhiltnisse
nicht, was wie bereits erwéhnt ist die Erkennung der realen Beleuchtungsverhéltnisse sehr
schwer und die Anpassung der virtuellen Objekte ist daher eine grofie Herausforderung von AR
Anwendungen. Die Groflenverhéltnisse passen durch die Kalibrierung von ARKit sehr gut, was
in diesem Beispiel durch die identischen Objekte - einmal real, einmal virtuell - besonders gut
erkennbar ist. Der Nutzer bekommt so trotz der Unstimmigkeiten in Licht und Schatten einen

sehr guten Eindruck von dem Produkt und kann eventuell leichter iiber einen Kauf entscheiden.
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2.3 Microsoft HoloLens

Abbildung 2.7: Microsoft HoloLens (Quelle: Microsoft
https://www.microsoft.com/de-de/hololens (07.01.2018))

Die HoloLens von Microsoft ist ein optical See-Through Head-Mounted Display, oft - auch
offiziell von Microsoft - als Mixed-Reality-Brille bezeichnet. Die Microsoft HoloLens ist génzlich
kabellos und funktioniert ohne externe Gerite wie ein Smartphone oder einen zusatzlichen
Computer.

Die Brille ermdglicht es dem Nutzer, in der realen Welt mit virtuellen Inhalten zu agieren. Fir
diese Interaktionen stehen dem Nutzer Gesten mit der Hand, Sprachbefehle und Kopfbewe-
gungen zur Verfigung.

Obwohl Microsoft selber den Begriff “Hologramme" nutzt fiir die eingeblendeten Elemente,
sind sie es nach Definition nicht, denn ein Hologramm ist laut Definition “eine 3D Projektion
die sich frei im Raum befindet und die ohne 3D Brillen etc. fiir jeden sichtbar ist“’. Der Triger
der HoloLens bekommt allerdings den Eindruck, holografische Elemente zu sehen, obwohl die

zugrundeliegende Technik eine andere als bei der Holographie ist.

2.3.1 Entwicklung

Am 21. Januar 2015 kiindigte Microsoft im Rahmen des Ausblicks auf Windows 10 offiziell die
Augmented-Reality-Brille namens HoloLens an und fiihrte eine erste Demonstration vor, die

einen vielversprechenden ersten Eindruck erzielte®. Wihrend der Ankiindigung wurde erklrt,

"https://magic-holo.com/was-ist-ein-3d-hologramm/
Shttps://www.heise.de/newsticker/meldung/HoloLens-Augmented-Reality-Brille-fuer-Windows-10-
2525390.html (07.01.2018)
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dass das Team bereits seit Jahren im Geheimen an der HoloLens gearbeitet hat.

Die erste Live-Stage-Demonstration der HoloLens folgte kurz darauf am 28. April 2015 im
Rahmen der Build-Konferenz von Microsoft. Wihrend jemand auf der Bithne die HoloLens
trug und steuerte, wurden die virtuellen Elemente auf die Aufnahmen der Kameras iibertragen,
sodass die Zuschauer sehen konnten, was auf der HoloLens angezeigt wurde. Abbildung 2.8

zeigt einen Ausschnitt einer Aufzeichnung der Konferenz von Youtube.

Abbildung 2.8: Ausschnitt aus der Live-Stage Demonstration der HoloLens von Youtube
(https://www.youtube.com/watch?v=3AADEqLIALk
(07.01.2018))

Beinahe ein Jahr spiter, am 30. Méarz 2016, erschien die HoloLens in der Development Edi-
tion, sodass interessierte Entwickler die Chance hatten, Anwendungen fiir die HoloLens zu

entwickeln, bevor das Gerit auf den kommerziellen Markt kommt.

Im Februar 2017 berichtete das Online-Techmagazin Thurrott’® dariiber, das anonyme Quellen
von Microsoft verraten haben, dass die zur Ankiindigung der HoloLens 2015 verkiindete zweite
Version iibersprungen wird, um die Marktreife der dritten Version zu beschleunigen. Diese
dritte Version der HoloLens wird nicht vor 2019 erscheinen. Ein Erscheinungsdatum der
HoloLens fiir den kommerziellen Markt ist noch nicht abzusehen.

Neben der Development Edition existiert noch eine Commercial Suite, die die gleiche Hardware

*http://www.thurrott.com/hardware/90780/microsoft-accelerates-hololens-v3-development-sidesteps-v2
(07.01.2018)
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wie die Development Edition beinhaltet und zusitzlich eine Garantie sowie Software fiir

Unternehmen bietet, die die Sicherheit und das Geridtemanagement verbessern.

2.3.2 Hardware Bestandteile und Funktion

Die in der HoloLens verbauten Hardwareteile sind kein Geheimnis, Microsoft hat mit dem
Erscheinen der Development Edition eine Liste der Hardware-Details verdffentlicht!?. Die
exakte Funktionsweise dieser Bestandteile sind jedoch zum Teil unbekannt und daher nur auf
Sachkenntnisse gestiitzte Vermutungen, denen die Erklarungen der Entwickler von Microsoft

bei der Ankiindigung der HoloLens als Grundlage dienen.

Abbildung 2.9: Technische Bestandteile der HoloLens Quelle:
https://developer.microsoft.com/en-us/windows/
mixed-reality/hololens_hardware_details (07.01.2018)

Abbildung 2.9 zeigt die Hauptbestandteile, die in der Microsoft HoloLens verbaut sind. Diese

Teile sind zum Teil eingekauft, zum Teil hat Microsoft die Teile selber entwickelt.

“https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/
hololens_hardware_details (07.01.2018)
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1. Sensoren

4 Kameras
zur Umgebungs-
erkennung

Tiefenkamera

Umgebungslicht-
sensor —2MP Kamera

Abbildung 2.10: Sensoren Quelle:
https://developer.microsoft.com/en-us/windows/
mixed-reality/hololens_hardware_details (07.01.2018)

In Abbildung 2.10 ist die Sensorenleiste zu sehen, die in der Microsoft HoloLens verbaut

ist. Die Sensorenleiste besteht aus folgenden Teilen:

Eine Tiefenkamera dient zum Einen dazu, die Hand des Nutzers und deren Bewegun-
gen zu erkennen. Zum Anderen dient sie dazu, die Oberflichen der Umgebung
zu erkennen, was elementar wichtig fir die korrekte Platzierung der virtuellen
Objekte ist.

Vier umgebungserkennende Kameras erkennen die Umgebung und die Bewegung
des Kopfes, wodurch sich die Position und Ausrichtung des Nutzers ergibt. Diese

Informationen bilden die Grundlage fiir das Tracking des Kopfes.

Ein Umgebungslichtsensor sorgt dafiir, dass die Licht- und Schattenverhéltnisse der
realen Umgebung erkannt werden, sodass die virtuellen Objekte an diese Gegeben-
heiten angepasst werden kénnen. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwéhnt, ist die
korrekte Anpassung der virtuellen Objekte an die Licht- und Schattenverhéltnisse
der realen Umgebung eine grofie Herausforderung von optischen See-Through

Displays wie der HoloLens sowie von video see-through Displays.

Eine 2MP Kamera ermoglicht es dem Nutzer, Videos oder Bilder von allem zu machen,

was er durch die HoloLens sieht, inklusive der virtuellen Objekte.

Zusatzlich zu den in der Sensorenleiste verbauten Sensoren sitzt in der Briicke der op-

tischen Einheit noch eine inertiale Messeinheit (orig. inertial measurement unit IMU),
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die Drehbewegungen und Beschleunigungen per Gyroskop und Beschleunigungssensor
erfasst und mit diesen Bewegungsinformationen zur Bildstabilisierung und der Verbes-

serung des Trackings beitragt. !

2. Motherboard
Das Motherboard der HoloLens enthélt im Kern eine eigens von Microsoft entwickelte
Holographic Processing Unit (HPU), die alle Informationen der Sensoren verarbeitet und
gebiindelt an die 32bit Intel CPU weitergibt. Die HPU und die CPU verfiigen jeweils iiber
1GB DDR3 RAM. Zum Speichern von Daten steht ein 64GB Flash-Speicher zur Verfiigung.

3. Optik
Die Optik ist fir die physikalische Darstellung der virtuellen Objekte zustindig. Wie in
Abbildung 2.9 und 2.11 zu erkennen, besteht die Optik der HoloLens aus zwei Linsen,
die durch eine Briicke miteinander verbunden sind.

In der Briicke befindet sich die bei der Beschreibung der Sensoren erwahnte IMU, eine

Abbildung 2.11: HoloLens Display und die verschiedenen Bereiche

automatische Kalibrierung fiir den Abstand der Pupillen des Nutzers und je eine Light
Engine pro Linse. Diese Light Engines sind kleine Projektoren mit Liquid Crystal on
Silicon (LCoS) Displays, wie man sie auch in einem normalen Projektor vorfinden wiirde.
Die Projektoren senden die Bilder als Lichtstrahlen in die Linse, welche in dem in
Abbildung 2.11 links griin markierten Bereich in den blauen Bereich umgelenkt wird
und dort wiederum in das Auge des Nutzers umgelenkt wird. Die Linsen sind planare
Lichtwellenleiter, sie leiten das Licht um und weiter. Derartige Lichtwellenleiter-Displays
sind sehr kompakt und eignen sich daher hervorragend fiir ein Head-Mounted-Displays,
allerdings ist der Nachteil dieser Technologie, dass der Austrittswinkel der Lichtstrahlen

eingeschrankt wird durch die interne Reflektion und Umlenkung des Lichts (Wu u. a.

17 ekavat und Buehrer (2011)
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(2017)). Das Sichtfeld der HoloLens ist dadurch auch verhaltnisméfig gering und verfiigt

nur tiber 30° in der Horizontale und 17,5° in der Vertikale. 12

Abbildung 2.12 zeigt eine stark vereinfach-

te Darstellung der internen Lichtreflekti-

on im Display der HoloLens. Die korrekte Light
Engine

Funktionsweise der Displays und die kor-
rekte Erkennung des Pupillenabstand des
Nutzers ist enorm wichtig fiir die stabile

Anzeige der virtuellen Elemente. Wenn die |

Bewegungen des Kopfes zum Beispiel nicht /
richtig oder nicht schnell genug verarbeitet
werden wiirden, wiirden die angezeigten Abbildung 2.12: Lichtreflektion
Objekte laut der Entwickler schwimmen nach Microsoft
und dem Nutzer wiirde schnell schlecht Patent

werden.!?

“http://www.kguttag.com/2016/10/27/armr-combiners-part-2-hololens/

(07.01.2018)
Bhttp://www.tomshardware.com/news/microsoft-hololens-components-hpu-28nm,

32546 .html (07.01.2018)
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2.3.3 Steuerung

Die Microsoft HoloLens funktioniert komplett eigenstandig, kabellos und ohne Peripheriege-
rate. Trotzdem muss der Nutzer in dem Windows 10 basierten Betriebssystem nicht auf den
gewohnten Mausklick verzichten.

Die Steuerung der HoloLens kann iiber Sprachbefehle oder iiber Gesten erfolgen. Es gibt zwei

Gesten, die zur Steuerung der HoloLens dienen:

Abbildung 2.13: Die Bloom Geste

Bloom (deutsch: erblithen) dient dazu, das Hauptmeni der HoloLens zu 6ffnen. Dafiir muss
der Nutzer die Finger seiner Hand schlieflen und dann wieder 6ffnen, in etwa so wie
eine Blume erbliiht. Daraufhin kann der Nutzer aus dem Menii heraus zum Beispiel die
aktuelle Anwendung beenden und eine neue Anwendung starten. Abbildung 2.13 zeigt

die Bloom Geste.

Abbildung 2.14: Die Air Tap Geste

Air Tap ersetzt den gewohnten Mausklick. Der Cursor der HoloLens ist ein fester Punkt
mitten im Blickfeld des Nutzers, sodass dieser nur auf das anzuklickende Objekt schauen

muss, welches dann per Air Tap - wie in Abbildung 2.14 zu sehen - anklickbar ist. Ein
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kurzes Senken des Zeigefingers symbolisiert hierbei einen einfachen Mausklick, ein
langeres Untenhalten des Zeigefingers erméglicht eine Drag-Bewegung wie sie ebenfalls
von einer Maus gewohnt ist. Durch das Ziehen kénnen Objekte bewegt, gedreht und

vergroBert oder verkleinert werden. !*

“https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/gestures
(07.01.2018)
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2.4 Trackingverfahren

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, muss ein AR System gewisse Anforderungen nach Azuma
(1997) erfillen. Um die Anforderung der 3D-Registrierung zu erfiillen, benétigt das System
die Fahigkeit, virtuellen Inhalt an einem Punkt in der realen Welt zu verankern. So bleibt der
Inhalt an dem Ankerpunkt und der Nutzer kann sich beliebig im Raum bewegen, wihrend der
virtuelle Inhalt seine Position und seine Ausrichtung behilt.

Trackingverfahren sorgen fiir eben diese Verankerung von virtuellem Inhalt in der realen Welt,
sodass die virtuellen Elemente als ein Teil der Realitiat wahrgenommen werden.

Um den virtuellen Inhalt in der Welt zu verankern, muss die Position und Orientierung des
Nutzers relativ zu einem Ankerpunkt in der realen Welt erfasst werden. Je nach Gerit und
genutzter Technologie kann dieser Ankerpunkt ein physikalisches Objekt wie etwa ein auf
Papier ausgedruckter Marker, oder aber eine definierte Position in der realen Welt sein. [Bil-
linghurst u. a.]

Fiir den entwickelten Prototyp wird an dieser Stelle das Tracking ohne physikalischen Marker

und das Tracking mit Marker im Zusammenhang mit der HoloLens kurz erldutert.

2.4.1 Tracking ohne Marker mit der Microsoft HoloLens

Fir das Tracking ohne Marker nutzt die HoloLens in erster Linie die vier umgebungserken-
nenden Kameras und die Tiefenkamera, um Ecken und Kanten in der Umgebung zu erkennen
[Cukovi¢ u. a. (2016)]. Fiir den User wird es nun sichtbar, wie kurz ein Dreiecksnetz auf den
Winden und Oberflichen des Raums erscheint (sieche Abbildung 2.1). Damit wird ein virtuelles
Abbild der realen Umgebung erstellt und die HoloLens erkennt Wénde, Objekte und Hinder-
nisse. Diese Technik, die die HoloLens verwendet, um die Umgebung zu erkennen, nennt sich

Spatial Mapping.

Wenn der User nun ein virtuelles Objekt im Raum platziert, wird es an diesem Ort verankert.
Sich bewegende Objekte nutzen die beim Spatial Mapping gewonnenen Informationen, um
den Raum mit einem virtuellen Koordinationssystem zu versehen und anhand dessen durch
den Raum zu navigieren. Virtuelle Objekte werden so an der gew#hlten Position verankert und
konnen reale Objekte in ihre Bewegungen integrieren oder mit ihnen interagieren. So kann zum
Beispiel ein virtueller Gummiball von Boden, Wanden und Oberflachen abprallen und sorgt
durch diese Interaktion mit der realen Umgebung fiir eine bessere Mixed Reality Erfahrung.
Aktuell mit der Development Edition ist die Oberflachenerkennung mit Spatial Mapping noch

nicht perfekt. Grofie Oberflichen wie Mdbel, Wande und Saulen werden zuverlassig erkannt,
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Abbildung 2.15: Spatial Mapping mit der Microsoft HoloLens

aber fir kleine Objekte ist das produzierte Dreiecksnetz zu grob.

Die Spatial Mapping Daten werden gespeichert und bei der nichsten Sitzung wieder abgerufen,
sodass die einmal platzierten Objekte auch bei einer spateren Sitzung noch dort sind, wo der
User sie platziert hat. [Zhou u. a. (2008), Comport u. a. (2006)]

Besonders anschaulich erklart wird Spatial Mapping in dem Youtube-Video “Microsoft Holo-

Lens: Spatial Mapping” von dem Youtube-Kanal “Microsoft HoloLens“!

2.4.2 Tracking mit Marker

Ein Marker ist ein kiinstlicher Orientierungspunkt, der
der realen Welt hinzugefiigt wird, um die Registrierung E E
| |

[=]

wird dann der verkniipfte virtuelle Inhalt angezeigt. Abbildung 2.16: QR-Code
Marker

und Orientierung zu erleichtern. Das wohl bekannteste
Beispiel eines Markers ist ein QR Code wie in Abbildung
2.16. So ist es leicht moglich, beispielsweise die eigene

Homepage online mit einem QR Code zu verkniipfen.

Mit einer kostenlosen App zum Scannen des QR Codes

Um die Position des Nutzers in der realen Umgebung zu berechnen, sind mindestens vier
Orientierungspunkte mit bekannter Position nétig [Fischler und Bolles (1981)]. Zu Beginn der

Entwicklung von Trackingverfahren waren noch vier alleinstehende Punkte notwendig, deren

Titel: “Microsoft HoloLens: Spatial Mapping“ von dem Youtube-Kanal “Microsoft HoloLens* unter
https://www.youtube.com/watch?v=zffaQ1RaVo (zuletzt abgerufen am 18.10.2017)
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Herausforderung es war, zu jeder Zeit vollstandig im Bild zu sein. Mit dem technologischen
Fortschritt von Kameras und Sensoren reicht mittlerweile ein viereckiger planarer Marker
[Comport u. a. (2006)], der aus markanten Ecken und Featurepunkten besteht, wie beispielswei-
se ein QR-Code. Anhand der Grofle des Markers und des anzuzeigenden Objekts wird dann die
Gro6f8e und die Ausrichtung des Objekts in der AR Anwendung berechnet werden. Daraufhin
wird der virtuelle Inhalt korrekt skaliert in Relation zu dem Marker in der realen Welt platziert
und verankert. Mit dieser Technik ist es nun auch moglich, mehrere Marker in der selben
Anwendung zu registrieren.

Durch die Unkompliziertheit und die hohe Genauigkeit der Erkennung ist diese Technolo-
gie extrem popular. Eines der ersten Marker Tracking Systeme ist die auch heute noch sehr
beliebte und hiufig eingesetzte open-source library ARToolKit!®, welche 1999 von Kato und
Billinghurst [Kato und Billinghurst (1999)] entwickelt wurde und genau darauf abzielt, durch
die Kamera des Anzeigegerits den Marker zu erkennen und in Relation zu diesem Marker die
Position des Anzeigegerits zu bestimmen. Fiir den entwickelten Prototyp wurde aufgrund der
Unterstiitzung in Unity und der Empfehlung von Microsoft das Software Development Kit
(SDK) Vuforia verwendet. [Billinghurst u. a.]

"https://archive.artoolkit.org (07.01.2018)
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2.5 Related Work

Augmented Reality soll durch die Einblendung von virtuellen Erganzungen zur realen Welt den
Alltag in vielen Bereichen sinnvoll bereichern. Mit dem langsamen Anstieg der Bekanntheit von
AR in den letzten Jahren stieg auch dessen Relevanz in Bereichen des Lernen und Lehrens an.
AR soll den Lernenden die Moglichkeit geben, schwer vorstellbare Lerninhalte zu visualisieren
und leichter verstandlich zu machen.

In diesem Abschnitt werden verwandte Arbeiten zu dem Thema “Augmented Reality in der

Bildung” kurz zusammengefasst und im Kontext zu dieser Arbeit eingeordnet.

2.5.1 Nutzung von AR zur visuellen Erganzung von Biichern

Mark Billinghurst ist Professor fiir Human Computer Interaction an der University of South
Australia in der Stadt Adelaide in Australien. Billinghurst erforscht, wie virtuelle und reale
Welten vereint werden kdnnen und hat bereits tiber 300 wissenschaftliche Arbeiten zu diesem
Thema verfasst'”. Zusammen mit Hirokazu Kato hat er 1999 die open-source library ARToolKit
entwickelt, welche auch heute noch eine der beliebtesten Bibliotheken fiir die Entwicklung
von AR Anwendungen ist. [Kato und Billinghurst (1999)]

In dem Paper “The MagicBook: a transitional AR interface” entwickelt Billinghurst die
prototypische Anwendung “MagicBook*, die dazu dienen soll den Anwender entlang des VR
Continuums zu bewegen.

“MagicBook® ermdglicht es dem Nutzer, mithilfe eines eigens fir diese Anwendung entwickel-
ten Handheld Video-See-Through Gerits ein reales Buch mit virtuellen Elementen zu erweitern

und mit anderen Menschen gemeinsam an den virtuellen Objekten zu arbeiten.

Der Fokus bei diesem Paper liegt darauf, einen Ubergang zwischen Realitit und Virtualitat
fur den Nutzer zu schaffen und nicht auf dem Inhalt, der mit der Applikation transportiert
werden soll. Die Begriindung fiir diesen Schwerpunkt liegt im Entstehungszeitpunkt der Arbeit,
2001 war Augmented Reality noch weitaus weniger erforscht und es fehlte der benétigte
Fortschritt der Technologie von Anzeigegerdten und Tracking.

[Billinghurst u. a. (2001)]

"https://people.unisa.edu.au/Mark Billinghurst (07.01.2018)
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2.5.2 Wichtige Eigenschaften von AR fiir den Einsatz in der Bildung

2002 veroffentlichte Billinghurst diesen wissenschaftlichen Artikel mit dem Titel “Augmented
Reality in Education® auf der Internet-Plattform “New Horizons For Learning“!® und bezeichnet
die Bildung als einen Bereich, in dem AR besonders wertvoll sein kénnte.

Ausschlaggebend fiir den Wert von AR in der Bildung bezeichnet Billinghurst folgende drei
Eigenschaften:

“Seamingless Interaction® Ein gemeinsames Arbeiten und Lernen von Schiilern funktioniert

besser, wenn es einen gemeinschaftlichen Arbeitsplatz gibt. In der computer-basierten
Bildung ist dies schwer umzusetzen, da jeder Schiiler auf seinen eigenen Bildschirm
fokussiert ist und es wenig gemeinsame Interaktionen gibt.
AR hingegen bietet die Moglichkeit, dass die Schiiler beispielsweise um einen Tisch
herum sitzen und sowohl sich gegenseitig sehen konnen, als auch den virtuellen Inhalt,
der auf dem Tisch platziert werden kann. Es gibt somit einen nahtlosen Ubergang von der
natiirlichen menschlichen Diskussion und der Interaktion mit den computergenerierten
Inhalten.

“Tangible Interface Metaphor® AR Applikationen die auf einer “Tangible Interface Me-
taphor” basieren, nutzen physikalische Objekte, um die virtuellen Informationen zu
manipulieren. So kann beispielsweise eine reale Karte verschoben werden und das virtu-
elle Objekt, das an dieser Karte verankert wurde, bewegt sich mit. Fiir diese Interaktionen
sind keine Computerkenntnisse oder Hardware nétig, es funktioniert rein intuitiv. Diese

Eigenschaft ermdglicht es auch sehr jungen Kindern eine lehrreiche Erfahrung zu haben.

“Transitional Interfaces” Diese Eigenschaft bezieht sich auf das in Abschnitt 2.1 beschrieben
von Milgram u. a. (1995) entwickelte RV-Continuum. Billinghurst bezieht sich auf die in
Abschnitt 2.5.1 beschriebene Anwendung “MagicBook",dieses Mal mit Bezug auf den
Inhalt des Buches. In diesem Fall handelt es sich um ein Mérchenbuch, das sowohl ganz
real wie ein Buch gelesen werden kann, als auch mit AR Erweiterungen oder komplett
immersiv per VR-Brille. Anwendungen wie diese ermdglichen es dem Nutzer, sich
innerhalb dieses Continuums zu bewegen und es werden neue lehrreiche Erfahrungen

ermoglicht.

[Billinghurst (2002)]
Das Prinzip der Erweiterung von Biichern wird auch in dem im Rahmen dieser Ausarbeitung

entwickelten Prototypen aufgegriffen. Wahrend Billinghurst sich jedoch auf die Beschreibung

http://education.jhu.edu/research/new-horizons-for-learning/ (07.01.2018)
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eines Méarchenbuchs beschréinkt, wird in dem Prototyp dieser Ausarbeitung ein Anwendungsfall

aus dem Schulunterricht mit aktueller Technologie fiir die Microsoft HoloLens umgesetzt.

2.5.3 AR im Vergleich zu anderen Technologien zur Férderung von

Lernprozessen

Zehn Jahre spater veroffentlichte Mark Billinghurst zusammen mit Andreas Duenser einen
Artikel zu diesem Thema, dieses Mal iiber IEEE in dem Magazin “Computer” (Ausgabe 45, Juli
2012).

In Referenz auf Tamim u. a. erklart Billinghurst, dass der Einsatz von Computer Technologie die
Lehre und das Lernen fordern wiirde im Vergleich zur Lehre ohne technische Hilfsmittel. Auch
in diesem Artikel beschreibt Billinghurst die positiven Effekte von AR in der Bildung wie das
gemeinsame Lernen und Diskutieren von ein und dem selben virtuellen Objekt. Billinghurst
stellt nun aber die Frage, inwieweit AR anderen lernférdernden Technologien tiberlegen ist
und hat dafiir verschiedene Studien mit Schiilern begutachtet.

Es werden zwei elementare Formate fiir AR Anwendungen genannt, zum einen Augmented
Books und zum anderen mobile Anwendungen. Augmented Books sind wie in Abschnitt 2.5.2
beschrieben Biicher, die mithilfe eines AR Displays virtuelle Ergédnzungen zu Geschichten
bieten. Auch hier erwéhnt Billinghurst als Beispiel die Anwendung “MagicBooks“ und ver-
gleicht diese Biicher mit Pop-up Biichern. Mobile AR Anwendungen werden mit dem Anstieg
von Smartphone Nutzung immer relevanter. Billinghurst zeigt am Beispiel der von ihm selbst
entwickelten App CityViewAR die Moglichkeit, mit AR die durch Erdbeben zerstorte Stadt
Christchurch in ihrem urspriinglichen Zustand zu zeigen. Dies erméglicht Schiilern das Lernen
auch aufierhalb der Schule weiterzufiihren.

AR ist am effektivsten, wenn es in Verbindung mit traditionellen Lehrmitteln genutzt wird.
Hierbei liegt der Fokus wie bei “MagicBooks“ auf dem Erzdhlen und durch AR Virtualisieren
von Geschichten.

Als weiterer Aspekt wird AR als Autorentool genannt. Mit einer vom HITLab NZ entwickelten
Software BuildAR® sollen auch Schiiler ohne Programmiererfahrung in der Lage sein, eigene
AR Szenen zu erstellen und so gelerntes Wissen umzusetzen. Um das zu erreichen miissen
die Schiiler die Aufgabe komplett verstehen und das kreative Bauen der Szene bietet einen
spafligen Anreiz.

Abschlieflend stellt Billinghurst fest, dass die meisten AR Anwendungen in der Bildung gekap-
selte Systeme fiir einzelne Anwendungsfille sind, bei denen AR durchaus als niitzlich erachtet

wird, insbesondere bei Schiilern, die Probleme mit dem traditionellen textbasierten Lernen

Phttp://www.buildar.co.nz (07.01.2018)
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haben. Eine allgemeine Aussage lief8e sich auf dieser Basis jedoch nicht treffen, insbesondere da
die zugrundeliegenden Nutzerstudien nur kurzfristige Ergebnisse beriicksichtigen. Weitere und
auch langfristigere Untersuchungen wiren nétig, um den Nutzen von AR gegeniiber anderen

technologischen Moglichkeiten zu Verbesserung der Lehre zu beurteilen.

[Billinghurst und Duenser]

Der Prototyp dieser Ausarbeitung befasst sich ebenfalls mit Augmented Books, allerdings
nicht im Rahmen der Geschichtenerzihlung, sondern mit naturwissenschaftlichen Lerninhalten.
Zusatzlich dazu zeigt der Prototyp Moglichkeiten von AR zum Erlernen von Musikstiicken auf

Klavier auf.

2.5.4 Die Auswirkungen von AR auf das Erlangen von Verstindnis iiber

Gaseigenschaften

Dieses Paper beschreibt den direkten Vergleich zweier Schiilergruppen, die eine Gruppe hat
die physikalischen Eigenschaften von Gas mit klassischen Lehrmethoden gelernt, die andere
Gruppe mit AR gestiitzten Lehrmethoden.
Die Visualisierung von abstrakten und nicht sichtbaren Vorgangen in Naturwissenschaften,
insbesondere bei dynamischen und molekularen Prozessen, verstirkt den Lerneffekt. In einigen
Bereichen ist die virtuelle Erklarung allein jedoch nicht von Nutzen. So waren beispielsweise
Physikstudenten nicht in der Lage, den Zusammenhang zwischen einem physikalischen Ma-
gnetsystem und dem virtuellen Gegenstiick zu erkennen. Der AR Ansatz hingegen ermoglicht
die direkte Verkniipfung der realen Gegebenheiten mit den virtuellen Erweiterungen.
Generell zeigt das Ergebnis der Untersuchung, dass die Schiiler, die mit AR die physikalischen
Eigenschaften von Gasen gelernt haben, zum Teil wesentlich bessere Testergebnisse erzielten,
als die Schiiler, die mit herkommlichen Lehrmitteln gelernt haben.

[Chiu u. a. (2015)]

Die Ergebnisse der Untersuchung stiitzen die Idee des Prototypen dieser Ausarbeitung.
Neben naturwissenschaftlichen Lerngebieten ist dieser Prototyp auch fiir andere Schulfacher

konzipiert.

2.5.5 Erganzung von Gebauden mit Konstruktionsinformationen mithilfe
von AR

Vassigh u. a. (2016) stellen in diesem Paper mittels IEEE die Applikation AR-SKOPE vor, die dazu

dienen soll, Studenten von Architektur, Bauingenieurwesen und Maschinenbau mit zusétzlichen
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Informationen zu spezifischen Gebduden zu versorgen. Diese ergénzenden Informationen
umfassen den gesamten Konstruktionsprozess, Heizungs-, Kithlungs- und Liiftungssysteme
und weitere Zusatzinformationen. Die Anzeige wird mithilfe eines Smartphones oder Tablets
realisiert. Nach Fertigstellung des Prototypen ist eine Testphase iiber ein Semester angesetzt.
In einem weiteren Paper (H Behzadan u.a.) zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz dieser
Technologie das Lernverhalten und die Einsatzbereitschaft der Studenten signifikant erhoht
hat. Den Studenten fiel es wesentlich leichter, abstrakte Themen mit realen Problemen zu
verkniipfen.
[Vassigh u. a. (2016), H Behzadan u. a.]
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3 Idee und Konzeption

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird die Entwicklung eines Prototypen zur Lésung der Pro-
blemstellung beschrieben. Basierend auf bestehenden Untersuchungen und Studien beschrieben
in Abschnitt 2.5 werden in diesem Kapitel weiterfithrende Ideen und das Konzept des Proto-
typen erortert. AbschlieBend erfolgt eine Anforderungsanalyse die zur Implementierung des

Prototypen tuberleitet.

3.1 Ideen und mogliche Anwendungsfalle fiir den Einsatz der

Microsoft HoloLens im Schulunterricht

Fiir die Konzeption des Prototypen erfolgt nun eine Beschreibung der Anwendungsfalle zur

Nutzung der Microsoft HoloLens im Schulunterricht.

3.1.1 Augmented Books

Augmented Books wurden bereits in zahlreichen Untersuchungen behandelt. Beispielsweise
beschreibt Billinghurst u. a. (2001) mehrmals die Anwendung “MagicBooks®, welche das Kon-

zept von Augmented Books begriindet.

Augmented Books haben mehrere Funktionalititen. In erster Linie sind sie regulare Biicher,
so zum Beispiel regulire Lehrbiicher der Chemie oder Physik etc. Zusétzlich zu dem normalen
Textinhalt enthalten Augmented Books Marker, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. So konnen
mit einem AR Anzeigegerat durch diese Marker zusétzliche Informationen angezeigt werden,
die den Textinhalt des Buches durch visuelle 3D-Elemente erweitern und dem Leser ansonsten
unvorstellbare Vorgéinge sichtbar machen. Die Nutzung der Microsoft HoloLens zu diesem
Zweck ermoglicht eine unkomplizierte und simple Moglichkeit, damit mehrere Nutzer den
selben virtuellen Inhalt angezeigt bekommen und somit gemeinsam daran arbeiten kénnen.

Schillern wird damit die Moglichkeit geboten, aktiv iiber das Gesehene zu diskutieren.
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Die Einsatzmoglichkeiten von Augmented Books im Schulumfeld sind beinahe grenzenlos.
In naturwissenschaftlichen Fachern bietet die Erganzung von rein deskriptiven Texten zu kom-
plexen Vorgiangen mit virtuellen dreidimensionalen Modellen von ebendiesen Vorgiangen eine
Maoglichkeit zur Verbesserung des Lernprozesses. Insbesondere die Schiiler, denen es schwer
fallt nur mit Texten zu lernen 6ffnet diese Technologie neue Wege fiir erfolgreiches Lernen.
Zusitzlich bietet die Microsoft HoloLens tiber die integrierten Lautsprecher die Moglichkeit,
die visuellen Elemente an geeigneter Stelle mit passenden Gerduschen zu ergénzen.

Aber auch grofitenteils textbasierte zweidimensionale Schulficher wie beispielsweise Deutsch
kénnen mit AR sinnvoll erweitert werden. Die Lehrkraft kann zum Beispiel an wichtigen
Stellen in Texten Anmerkungen oder Visualisierungen einbinden, die den Schiilern Anreiz und
Hilfestellung bieten sollen und die Schiiler kénnen gemeinsam an einem virtuellen Modell

arbeiten, wodurch das gemeinschaftliche Arbeiten in einer Gruppe gefordert wird.

Das Konzept von Augmented Books bietet die Moglichkeit, die unterschiedlichen Lernfor-
men von Schiillern gleichméfig abzudecken. Die Schiiler, die besser durch Lesen lernen, kénnen
die Texte weiterhin wie gewohnt lesen. Jedoch hat jeder Schiiler, dem diese Art zu Lernen
eventuell schwerfillt, die Moglichkeit, durch die Visualisierungen ein besseres Verstindnis des
Inhalts zu erlangen.

Zusitzlich bietet die Visualisierung der Lerninhalte einen optischen Anreiz, der zur Auflocke-

rung des Unterrichts beitragen kann.

Virtueller Globus

Die Microsoft HoloLens bietet im integrierten Store die kostenfreie Anwendung “Galaxy Ex-
plorer*! zur Verfiigung, mit der der Nutzer die Mdglichkeit hat, das Universum und dessen

Planeten in gewinschter Grofle zu erforschen.

Diese Anwendung bildet den Grundstein fiir die Idee von einem virtuellen Globus. Dieser
Globus konnte beliebig vergrofierbar sein und durch gewiinschte Zusatzinformationen erganzt
werden. Fiir den Geographie-Unterricht konnte beispielsweise zwischen reguldren und Hohen-
karten gewechselt werden, oder es werden animierte Luft- und Wasserstromungen erginzt, um
Wettervorginge leichter verstiandlich zu machen. Auch schwer vorstellbare Phanomene wie die
Verschiebung von Kontinentalplatten und deren Auswirkungen auf Land- und Wassermassen
in Form von Erdbeben und Tsunamis kénnen dadurch visualisiert werden.

Neben den vielseitigen Einsatzmoglichkeiten fiir den Geographie-Unterricht konnte auch fiir

'Erreichbar unter: https://github.com/Microsoft/GalaxyExplorer
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den Geschichtsunterricht eine sinnvolle Anwendung geschaffen werden, indem die histori-
schen Grenzverdanderungen von Landern zu bestimmten Ereignissen in der Geschichte animiert

dargestellt werden.

Durch die Méglichkeit der HoloLens, dass mehrere Gerite in einem Netzwerk die selben
virtuellen Inhalte sehen, kann die Lehrkraft Frontalvortrage iiber diese Themen sinnvoll mit
diesem virtuellen Globus erweitern und den Schiilern eine Visualisierung zu den erzéhlten

Themen bieten.

3.1.2 Virtuelle Versuche

Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall fiir AR im Schulunterricht sind virtuelle Versuche.
Im klassischen Schulunterricht fithrt die Lehrkraft vorne fiir alle Schiiler einen Versuch durch.
Die Moglichkeiten solcher Versuche sind meistens recht eingeschrankt, da viele Versuche
zu teuer oder zu gefihrlich sind, um sie vorzufiithren. Gerade in der Chemie sind Werkstoffe
teuer und werden fiir jeden Versuch erneut benétigt. Bei der virtuellen Durchfithrung ist
dies kein Problem. Zusétzlich kénnen die Versuche beliebig oft wiederholt werden, wenn
die erste Durchfiithrung fiir das Verstandnis nicht ausgereicht hat. Auf diese Weise konnen
auch Versuche mit dtzenden, explosiven oder anderweitig gefahrlichen Werkstoffen in einer
vollkommen sicheren Umgebung stattfinden.

Neben der realistischen Darstellung virtueller Versuche kann die Anwendung durch detail-
liertere Ebenen des Versuchs ergénzt werden, sogar bis auf die Molekiilebene bei chemischen
Versuchen. Bei virtuellen Versuchen kann die Geschwindigkeit der Reaktion verringert werden,

um das Verstandnis und den Lerneffekt zu fordern.

3.1.3 Augmented Music

Das Erlernen eines Musikinstruments ist eine grof3e Herausforderung. Der erste Schritt ist
es, Noten lesen zu konnen. Dies erfordert sehr viel Ubung und Wiederholung, man muss sich
die Bezeichnung der Note immer wieder iiberlegen und einprigen und diese dann auf des
gewinschte Musikinstrument umsetzen. Bei diesem Schritt kann Augmented Reality eine grof3e
Hilfe sein. Die Erkennung der Noten und deren Verkniipfung mit der korrekten Bezeichnung
durch AR erméglicht es dem Lernenden, sich diese schneller einzuprigen und das zugehérige
Instrument zu erlernen.

Der zweite Schritt ist das Spielen des Instruments. Auch hier kann AR eine sinnvolle Ergédnzung

bieten. Nach dem vorhergegangenen Erkennen der Noten auf einem Notenblatt, konnen die
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zu spielenden Griffe auf dem Instrument virtuell hervorgehoben werden, so zum Beispiel die

korrekten Tasten auf einem Klavier oder die korrekten Akkorde auf einer Gitarre.

3.2 Konzeption des Prototypen

Aus der Basis dieser Ideen wird nun ein Konzept fiir einen Prototypen entwickelt. Die be-
schriebenen Anwendungsfalle wurden betrachtet und fiir die Umsetzung in einem simplen
Prototypen analysiert. Die umzusetzenden Anwendungsfille werden nun beschrieben und

anschlieSend wird eine Anforderungsanalyse fiir den Prototypen durchgefiihrt.

3.2.1 Umzusetzende Anwendungsfille

Fiir die Implementation des Prototypen wurden die angedeuteten Anwendungsfalle der Aug-
mented Books und des Musikunterrichts ausgewahlt und werden nun konkretisiert und im

Zusammenhang mit der Entwicklung fiir die HoloLens ausgelegt.

Augmented Books

Das Prinzip der Augmented Books wurde bereits haufiger behandelt. [Billinghurst u. a. (2001)]
Da dieses Konzept vielseitig untersucht und fir niitzliche befunden wurde, wird es auch in
dem Prototyp auftreten und mit der Microsoft HoloLens fiir den aktuellen Stand der Technik
getestet. Die HoloLens ist komplett eigenstindig und nicht abhangig von Peripheriegeriten.
Auflerdem bieten die Sensoren der HoloLens ein zuverléssiges Erkennen der Umgebung und
der Bewegungen im Raum. Die Sitzungen der HoloLens werden gespeichert und bei einem
spéteren Besuch in dem selben Raum, sind alle platzierten Objekte immer noch an dem selben
Punkt verankert. Die Moglichkeiten, mit mehreren Geraten in der gleichen Umgebung zu
arbeiten und gemeinsam die gleichen Dinge zu sehen, bieten insbesondere fiir Gruppenarbeiten

im Unterricht grof3e Vorteile.

Der konkrete Anwendungsfall lautet wie folgt: Die Schiiler sitzen im Chemieraum und
lernen aktuell den Aufbau und die Struktur von Molekiilen. Wie die Atome zusammenhéingen
und wie genau ein Molekiil aussieht ist in den Schulbiichern zwar beschrieben, aber durch
die planare Ansicht nur schwer nachzuvollziehen, da der Aufbau mit korrekten Winkeln und
Groflenverhiltnissen eines dreidimensionalen Objekts in einer zweidimensionalen Ansicht
stets zu Verfilschungen fiihrt, wie zum Beispiel die Darstellung von Entfernungen und Gro-
Ben auf einer Weltkarte im Vergleich zu den realen Entfernungen. Es ist nicht méglich, eine

Kugeloberflache einfach so auf ein Stiick Papier zu tibertragen.
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Traditionell ergdnzen viele Schulen daher ihren Chemie-Unterricht zur Visualisierung von
Molekiilen mit kleinen Baukésten, in denen die einzelnen Atome als Kugeln und die Verbin-
dungen der Atome als kleine Rohren zur Verfiigung stehen, sodass die Schiiler die Molekiile
zusammenbasteln konnen. Wie es haufig so ist in Schulen, fehlen in diesen Baukésten schnell
Teile oder die vorhandenen Teile sind kaputt, sodass ein Zusammenbauen manchmal nicht
mehr moglich ist. Zuséatzlich spielen die Schiiler mit den Teilen herum, es wird eventuell nicht
das geforderte Molekiil zusammengebaut und beim Herumspielen gehen weitere Teile verloren
oder kaputt.

Dies fordert der Lehrkraft viel Energie und Zeit ab, da sie aufpassen muss, dass mit den Ma-
terialien pfleglich umgegangen wird und dass die entstehenden Molekiile auch korrekt sind.
Diese geraubte Energie und Zeit konnte wesentlich besser fiir weiteren Unterricht genutzt
werden.

An dieser Stelle setzt der Prototyp an, denn die Applikation ersetzt den Baukasten. Die Schiiler
tragen eine HoloLens, wihrend sie in den Biichern den zu lernenden Stoff lesen. Nun ist der
Text aus den Biichern nicht nur traditionell durch Abbildungen ergénzt, sondern zusitzlich
auch noch durch Marker. Sobald die HoloLens einen derartigen Marker erkennt, erscheint ein
virtuelles Modell des eben beschriebenen Molekiils und die Schiiler erhalten eine schnelle und

unkomplizierte visuelle Lernhilfe.

Durch die HoloLens und die Augmented Books Applikation werden die Lehrkrifte entlastet
und die Schiiler bekommen sehr schnell die benétigten visuellen Anreize, um den Stoff zu
verarbeiten. Wihrend in dieser Arbeit prototypisch nur Molekiile im Chemie-Unterricht
betrachtet werden, lasst sich dieses Konzept auf viele andere Bereiche im Unterricht iibertragen.
Abbildung 3.1 zeigt eine Demo Anwendung der kostenfreien Applikation ARLOOPA 2, die ein
Physikbuch mit zusatzlichen virtuellen Modellen versieht und damit dem Augmented Books

Konzept entspricht.

*http://arloopa.com
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Abbildung 3.1: AR Anwendung ARLOOPA zur Erginzung eines Physikbuches (Quelle:
https://www.youtube.com/watch?v=Qw7H]JPol8ZQ)

Musikunterricht

Das Konzept zum Einsatz der HoloLens im Musikunterricht - egal ob in der Schule oder zu
Hause - bezieht sich auf das Erlernen von Klavierstiicken.

Bei dem Blick mit der HoloLens auf das Blatt mit den Noten werden diese um die Bezeichnungen
der Noten ergénzt. Die Note 'c’ wird so beispielsweise mit dem Buchstaben ’c’ versehen. Wenn
der Lernende also Wert darauf legt, schnell Noten lesen zu lernen, gibt ihm die HoloLens damit
eine grofie Hilfestellung. Wenn das Noten Lesen noch zu schwer fillt oder momentan nicht
gewinscht ist, kann nach einem Blick auf das Notenblatt die Klaviatur betrachtet werden,
welche um eine Animation ergénzt wird. Diese Animation hebt die Tasten hervor, die als
nichstes gespielt werden miissen und erméglicht dem Nutzer so, ohne die Noten wirklich

lesen zu konnen, das Lied auf Klavier schnell und unkompliziert zu erlernen.

3.2.2 Anforderungsanalyse

Die beschriebenen Anwendungsfille des Prototypen dienen als Grundlage fiir die Erstellung
einer Anforderungsanalyse. Im Folgenden werden die gewiinschten Anforderungen an den
Prototypen aufgelistet und kurz erldutert. Die Anforderungsanalyse definiert die zu implemen-

tierenden Funktionen und wird fiir die Evaluation des Prototypen genutzt.
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Augmented Books

« Fiir den Chemieunterricht stehen 3D-Modelle von folgenden Molekiilen zur Verfiigung:
— Wasser

— Ethanol

— Schwefelsaure

Die 3D-Modelle der Molekiile beinhalten eine Beschriftung der Atome zum Verstandnis

der Summenformel des Molekils

Durch das Tracking eines Markers werden die 3D-Modelle angezeigt

« Die 3D-Modelle sind von allen Seiten betrachtbar, ohne den Sitzplatz verlassen zu miissen

Zur Betrachtung komplexerer 3D-Modelle sind die 3D-Modelle in unterschiedlichen
Grofien betrachtbar

Musikunterricht

Bei der Betrachtung eines vorgegebenen Notenblatts werden die Noten mit der korrekten

Bezeichnung versehen

Auf einer Klaviatur mit vorgegebenen Mafien werden die zu spielenden Tasten hervor-

gehoben
 Die Hervorhebung der zu spielenden Tasten ist abhéngig von dem gew#hlten Notenblatt

« Die Hervorhebung der zu spielenden Tasten kann pausiert werden
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Nachdem das Konzept des Prototypen mit einer Anforderungsanalyse festgelegt wurde, folgt

nun die Dokumentation der Implementation des Prototypen.

4.1 Anlegen eines AR Projektes in Unity

Fur die Entwicklung von Augmented Reality Applikationen werden Tools benétigt, die die
Windows Mixed Reality API nutzen kénnen. Microsoft empfiehlt fiir diesen Zweck Unity 3D ?,
andere Losungen sind zwar moglich, aber fir diesen Prototypen nicht zweckdienlich, da Unity
die schnellste und komfortabelste Moglichkeit bietet, da die Entwicklung mit Unity von dem

Hersteller Microsoft empfohlen wird und daher gut dokumentiert und integriert ist.

Um Augmented Reality Applikationen fiir die HoloLens zu entwickeln, werden einige Tools
benoétigt, die nachfolgend erldutert werden. Zusétzlich zu diesen Tools miissen einige spezifi-
sche Einstellungen vorgenommen werden, um das Unity Projekt fiir die HoloLens auszulegen.
Diese Einstellungen richten sich gréfitenteils danach, das Projekt fiir ein optical see-through

Display bereit zu machen.

4.1.1 Cinema4D?

Um die Erweiterung der Realitit mit virtuellen Elementen zu erméglichen, benétigt man in
erster Linie virtuelle Elemente, die angezeigt werden sollen. Die fiir den entwickelten Prototyp
genutzten 3D-Modelle wurden in Cinema 4D erstellt.

Cinema 4Dist eine kostenpflichtige 3D-Grafiksoftware, die von der MAXON Computer GmbH
mit Sitz in Friedrichshain entwickelt wird. Zum Einsatz kommt Cinema 4D sowohl im privaten
Gebrauch als auch im kommerziellen Gebrauch zur Entwicklung von 3D-Modellen, Texturen,

Computergrafiken und Animationen.

'https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/development_overview
*https://www.maxon.net/en/products/cinema-4d/overview/ (07.01.2018)
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4.1.2 Unity 3D?

Die Verkniipfung von Realitiat und Virtualitat geschieht dann in Unity 3D. Unity 3D ist ei-
ne kostenfreie voll integrierte Entwicklungs-Engine, die extrem viel Funktionalitat fir die
Entwicklung von 3D Inhalten bietet. Mithilfe von Unity 3D kénnen 3D-Anwendungen fiir zahl-
reiche Zielplattformen wie PC, Spielekonsolen und mobile Endgerate entwickelt werden. Untiy
unterstiitzt ebenfalls die Entwicklung fiir VR- und AR-Gerét wie zum Beispiel der HoloLens
itber Plugins in Zusammenarbeit mit den Herstellern.

Unity wird von Unity Technologies mit Hauptsitz in San Francisco entwickelt. [Kim u. a. (2014)]

4.1.3 Mixed Reality Toolkit*

Das Mixed Reality Toolkit ist ein Asset Paket, welches Unity mit vielen praktischen Skripten
und Funktionen fiir Mixed Reality Apps versieht. Das Toolkit bringt einige vorgefertigte Kom-
ponenten mit, so zum Beispiel die HoloLens Camera, die die Hauptkamera der Unity Szene
ersetzt und die Funktionsweise der Kamera der HoloLens simuliert. Da die HoloLens tiber
Gesten, Blicke und Stimmeingaben gesteuert werden kann, bringt das Toolkit die passenden
Manager mit, um diese Eingaben verarbeiten zu konnen. Zusatzlich bietet das Toolkit vorge-
fertigte Skripte, die den GameODbjects in der Szene angehiangt werden kénnen und diese mit
gewohnten HoloLens Funktionalitaten, wie beispielsweise die Beweglichkeit durch ziehen, zu
versehen.

Unumgénglich fiir die Bereitstellung der App fiir die HoloLens ist das Build Window des
Toolkits, welches es ermdglicht, die nétigen Einstellungen vorzunehmen und das Unity Projekt

in ein Visual Studio Projekt umzuwandeln.

4.1.4 Vuforia®

Vuforia ist ein Software Development Kit (SDK) zum Entwickeln von Augmented Reality Ap-
plikationen. Seit der Unity Version 2017 ist Vuforia bereits in Unity integriert und muss nicht
mehr iiber ein Asset Paket importiert werden. Vuforia bringt viele niitzliche Komponenten
mit, so zum Beispiel die AR Camera, die die Funktionen zur Markererkennung bietet. Um die
Konformitéit von AR Camera und HoloLens Camera zu gewihrleisten, wird die AR Camera von

Vuforia als Hauptkamera gesetzt und die HoloLens Camera als Ankerpunkt der AR Camera.

*https://unity3d.com/de/ (07.01.2018)
*https://github.com/Microsoft/MixedRealityToolkit-Unity (05.01.2018)
*https://www.vuforia.com (07.01.2018)
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4 Entwicklung des Prototypen

Ebenso wichtig zur Markererkennung ist die Verkniipfung des Markers mit den gewiinschten
Elementen der Szene. Dafiir bietet Vuforia ein ImageTarget, welches als GameObject in der
Szene platziert wird und mit dem Bild des Markers verbunden wird. Um die eigenen Marker zu
integrieren, muss vorher im Entwickler-Portal von Vuforia eine Marker Datenbank angelegt

und heruntergeladen werden, um dann in Unity als Asset Paket importiert zu werden.

4.1.5 Visual Studio®

Visual Studio erméglicht es dem Nutzer, in verschiedenen Programmiersprachen Applikationen
fur unterschiedliche Plattformen zu schreiben und bereitzustellen, so auch fur die Microsoft
HoloLens..

Nach der Kompilierung des Projekts in Unity geschieht das Bereitstellen der Applikation in
Visual Studio (siehe Abschnitt 4.4). Obwohl die Skripte fiir die Funktionalitit auch in Unity
geschrieben und bearbeitet werden kénnen, bietet Visual Studio als Entwicklungsumgebung

viele komfortable Funktionen, die das Programmieren der Skripte angenehmer gestalten.

4.1.6 HoloLens Emulator

Der HoloLens Emulator erlaubt es dem Nutzer, die Applikation auf einer virtuellen Maschine
laufen zu lassen, ohne eine physische HoloLens zu haben. Die Eindriicke der Umgebung, die
die HoloLens normalerweise iiber die Sensoren aufnimmt, konnen hier durch Maus, Tastatur

oder Xbox Controller simuliert werden.

4.2 Augmented Books

Das Konzept der Augmented Books basiert darauf, dass der Text in Lehrbiichern der Chemie
durch zusitzliche Marker ergianzt wird, die zur Anzeige von Molekiil-Modellen dienen. Sobald
die HoloLens den Marker registriert, wird das 3D-Modell des Molekiils iiber dem Marker

angezeigt.

Elementar wichtig fiir diese Funktionalitét sind die 3D-Modelle, welche in Cinema4D erstellt
wurden. Fir den Prototypen wurden 3D-Modelle fiir Wasser-, Ethanol- und Schwefelsiure-
Molekiile erstellt. Die Atome werden dargestellt durch sich in Farbe und Gréfie unterscheidende

Kugeln, wie in Abbildung 4.1 zu sehen. Diese Kugeln sind unter Beriicksichtigung des korrek-

Shttps://www.visualstudio.com/de/ (07.01.2018)
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4 Entwicklung des Prototypen

Abbildung 4.1: Atome in Cinema4D

ten Molekilaufbaus mit Zylindern verbunden, um das Molekill passend zu den allgemeinen
Definitionen eines realitatsgetreuen Aufbaus darzustellen. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis
der Erstellung der 3D-Modelle in Cinema4D.

Abbildung 4.2: Fertige Molekiile in Cinema4D

4.2.1 Marker

Zur Registrierung eines Markers in Unity, wird als erstes eine Marker Datenbank benétigt.

Im Developer Portal von Vuforia’ kann diese angelegt werden. Bei einem ersten Versuch die

"https://developer.vuforia.com



4 Entwicklung des Prototypen

Summenformeln der Molekiile als Marker zu benutzen, war das damit erreichte Tracking
sehr schlecht. Dies liegt an der Qualitat der Marker. In Abbildung 4.3 sind die Eintrage der

Summenformel-Marker in der Datenbank von Vuforia zu sehen.

Target Name Type Rating Status v Date Modified
schwefelsaeure Single Image Active Oct 03, 2017 16:10
L+ ethanol Single Image Active Oct 03, 2017 16:07
H:O\\H wasser Single Image Active Oct 03, 2017 16:07

Abbildung 4.3: Summenformeln als Marker in der Datenbank von Vuforia

Die Qualitat der Marker wird von Vuforia mit einem Rating mit bis zu finf Sternen festgelegt.
Wie in Abbildung 4.3 zu erkennen, sind die Summenformeln keine perfekten Marker, insbe-
sondere die simple Summenformel von Wasser hat nur zwei Sterne, wodurch das Tracking
erheblich unsauberer wird. Vuforia nennt als wichtige Eigenschaften eines guten Markers®

folgende Punkte:

« Reich an Details
« Hoher Kontrast

« Keine repetitiven Muster

Die Summenformeln sind fiir diesen Zweck also aufgrund der Einfachheit, des geringen
Detailgrads und des geringen Kontrasts nicht gut geeignet.
Daher wurden die benétigten hochwertigen Marker auf der Internetseite http: //www.
brosvision.com/ar-marker-generator/ generiert und um die Summenformel
des zugehorigen Molekiils erganzt, um die Zugehorigkeit des Markers im Lehrbuch zu erleich-
tern. Abbildung 4.4 zeigt die erstellten Marker fiir den Prototypen.

Diese Marker haben nun das gewiinschte 5-Sterne-Rating.

4.2.2 Skripte

Der Anwendungsfall der Augmented Books sieht vor, dass die Schiiler zu Hause oder im
Unterricht an ihrem Arbeitsplatz sitzen und durch die HoloLens virtuelle Ergédnzungen zu den

gelesenen Lehrtexten erhalten. Fiir diesen Prozess wire es hinderlich, wenn die Schiiler stdndig

*https://library.vuforia.com/articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability.html
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4 Entwicklung des Prototypen

"’w > agp” |

Abbildung 4.4: Verbesserte Marker mit Summenformel als Wiedererkennungsmerkmal

Target Name Type Rating Status v Date Modified

m c2hBo_close Single Image Active Oct 31,2017 14:31

Abbildung 4.5: 5-Sterne-Rating der verbesserten Marker

aufstehen miissten und um das Objekt herumgehen miissten, um es verniinftig betrachten zu
konnen.

Im ersten Schritt wurden die Objekte in Unity mit dem Skript “ResizeBehaviour® versehen, wel-
ches es ermoglicht, dass die Objekte mit der AirTap Geste vergrofiert oder verkleinert werden
konnen. Fiir diesen Zweck wurde das Interface “IManipulationHandler” aus dem HoloToolkit
implementiert, welches den Umgang mit den Gesten der HoloLens ermdglicht. Indem das
Objekt angeklickt und dann nach rechts gezogen wird, vergroflert es sich und wenn nach links
gezogen wird, verkleinert es sich wieder. So ist eine detailreichere oder -drmere Betrachtung

moglich, ohne den physischen Abstand zum Marker zu verdndern.

Auf dhnliche Art und Weise konnte eine Rotation der Modelle erfolgen. Ein Umschalten
zwischen den Modi fiir Skalierung und Rotation kdnnte beispielsweise durch Sprachbefehle
oder virtuelle Buttons realisiert werden, fiir diesen Prototypen wurde jedoch mit dem “Ro-
tationBehaviour® Skript eine statische langsame Rotation vorgegeben, die der Nutzer nicht
beeinflussen kann.

Die in diesem Anwendungsfall umgesetzten Modelle von Molekiilen wurden zur Férderung
des Lernerfolgs mit Beschriftungen der Atome versehen. Diese Beschriftung wird ebenfalls

statisch mitgedreht.
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4 Entwicklung des Prototypen

Abbildung 4.6: Fertige Szene in Unity 3D

Abbildung 4.6 zeigt die aus den vorher beschriebenen Schritten resultierende fertige Szene
in Unity 3D.
Das ausgewéhlte Ethanol-Element in der Mitte ist umgeben von einer griinen Box, dem so
genannten Box Collider. Diese Komponente erméglicht es, dass Gesten auf dem Modell genutzt
werden kénnen.

Abbildung 4.7 zeigt den Inspector des GameObjects, in dem auch die Geschwindigkeit und

der Skalierungsfaktor fiir die oben beschriebenen Skripte angegeben werden kann.
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4 Entwicklung des Prototypen

Abbildung 4.7: Inspektor des Ethanol-Modells der Szene in Unity 3D

4.3 Augmented Music

Die Idee von Augmented Music ist, dass die Noten auf dem Notenblatt erkannt werden und

durch die jeweilige Bezeichnung ergénzt werden. Die Erkennung von einzelnen Noten erweist
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4 Entwicklung des Prototypen

sich allerdings als unpraktikabel, da wie vorangegangen beschrieben die Marker eine gewisse
Qualitat haben miissen, um ein gutes Tracking zu erméglichen. Eine einzelne Note als Image
Target zu benutzen ist unmoglich, da diese iiber viel zu wenig Details verfiigt, um gut erkennbar
zu sein. Abbildung 4.8 zeigt, dass eine einzelne Achtel-Note nur ein Rating mit einem Stern

erhilt, was zu einem dufierst schlechten Tracking fithren wiirde.

Target Name Type Rating Status v Date Modified

ji AchtelNote Single Image Active Dec 08, 2017 00:35

Abbildung 4.8: Das Rating einer einzelnen Note

Als néchste Ebene wurde dann ein gesamtes Notenblatt als Image Target genutzt, doch auch

dieser Marker erzielte nur ein vier Sterne Rating.

Target Name Type Rating Status v Date Modified

elise Single Image Active Dec 18, 2017 11:02

Abbildung 4.9: Das Notenblatt von “Fiir Elise” erhélt als Image Target ein Rating von vier
Sternen

Fiir ein verniinftiges Tracking wiirde dieses Rating ausreichen, aber um eine einheitliche
Moglichkeit auch fiir weniger komplexe Lieder zu schaffen, wurde das Notenblatt um einen
QR-Code in der oberen rechten Ecke erweitert (siche Abbildung 4.10). Dieses erhalt dann das
gewiinschte finf Sterne Rating, unabhingig davon, ob es sich um ein komplexes Notenblatt

wie “Fir Elise” handelt, oder um ein simples wie “Alle meine Entchen®.
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Abbildung 4.10: Notenblatt mit QR-Code
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Target Name Type Rating Status v Date Modified
. FuerElise Single Image Active Dec 07, 2017 13:32
o entchen Single Image Active Dec 08, 2017 00:35

Abbildung 4.11: Mit dem eingefiigten QR-Code erhélt das Notenblatt von “Fiir Elise” das
gewiinschte Rating von fiinf Sternen. Auch weniger komplexe Notenblatter
wie “Alle meine Entchen® erhalten mit einem ergénzten QR-Code ein funf

Sterne Rating.

Fir die Animation der zu spielenden Tasten wird eine Klaviatur benétigt. Da auch diese
sich nicht als ImageTarget eignet, wurde hier auf einen dhnlichen Marker wie fiir Augmented
Books zuriickgegriffen. Die Anordnung der Klaviatur in Relation zu diesem Marker in Unity
ermoglicht es, die Animation auf der Klaviatur abzuspielen, obwohl diese nicht der eigentliche
Marker ist. Dafiir muss der Marker immer rechts neben der Klaviatur liegen. Da die Tastenbreite
einer Klaviatur genormt ist, funktioniert dies mit jeder reguldren Klaviatur. Abbildung 4.12
zeigt den Aufbau der Szene und die Relation von Klaviatur und Marker. Ebenso sieht man in
der Abbildung die erganzten Bezeichnungen der Noten auf den ausgewéhlten Notenblattern
und einen Einblick in die Animation von Fiir Elise, die blaue Markierung gibt an, welche Taste
mit der linken Hand gespielt werden soll und die rote welche Taste mit der rechten Hand

gespielt werden soll.
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Abbildung 4.12: Augmented Music Szene in Unity



4 Entwicklung des Prototypen

4.3.1 Skripte

Fir die Funktionalitidt wurden die ImageTargets mit virtuellen Buttons versehen. Wie in Ab-
bildung 4.12 zu sehen, haben die Notenblatter oben links einen Button mit der Aufschrift
“Register this sheet of music” und der Marker fiir die Animation neben der Klaviatur hat einen
“Play” und einen “Pause” Button.

Die Notenblatter werden in Unity mit dem Skript “SetSheetScript® versehen, welches das
gewihlte Notenblatt bei dem ImageTarget fiir die Animation registriert. Wenn nun der “Play*-
oder “Pause“-Button gedriickt wird, sorgen die Skripte “PlayButtonScript® und “StopButton-
Script® dafiir, dass die richtige Animation zu dem registrierten Notenblatt abgespielt bzw.

pausiert wird.

4.4 Bereitstellen der Applikation auf der HoloLens

Nachdem das so erstellte Projekt in Unity fertiggestellt wurde, wird mit dem Mixed Reality
Toolkit von Microsoft ein Visual Studio Projekt erstellt. In Visual Studio kann daraufhin die
Applikation auf der HoloLens oder dem Emulator bereitgestellt werden. Dafiir ist eine einmalige

Konfiguration nétig, um die HoloLens als Endgerat zu registrieren.
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5 Evaluation

Der Nutzen von Augmented Reality in der Bildung ist ein vielfach behandeltes Thema und und
meist ist das Ergebnis dhnlich: Eine gut abgestimmte AR-Anwendung kann in den richtigen
Bereichen den Lerneftekt stark fordern.

Der Grofiteil der wissenschaftlichen Artikel befasst sich jedoch mit einer theoretischen Ab-
handlung des Themas und es existieren nur wenige Prototypen (siehe 2.5). Der im Rahmen
dieser Ausarbeitung beschriebene Prototyp soll beispielhaft fiir eine mégliche Anwendung
von AR in der Bildung stehen und das Wissen bereits vorhandener Arbeiten biindeln und auf

einem technisch aktuellen Gerit wie der HoloLens prasentieren.

5.1 Chancen und Moglichkeiten

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurden zwei unterschiedliche Bereiche der Bildung prototy-

pisch behandelt. Diese Bereiche sind gesondert zu evaluieren.

Der Anwendungsfall der Augmented Books wurde bereits von Billinghurst und Duenser auf-
gegriffen und beschrieben. Der Erfolg von angepassten AR Anwendungen zur Unterstiitzung
des Lernprozesses wurde insbesondere im Zusammenhang mit herkommlichen textbasierten
Lehrmethoden bestitigt. Diese Schlussfolgerung ist gut nachvollziehbar. Wahrend die Schiiler
den Inhalt in der gewohnten Umgebung mit einem Lehrbuch lernen, bietet eine AR Anwendung
an den richtigen Stellen die nétigen Ergédnzungen, um schwer vorstellbare Vorginge schnell
und unkompliziert zu verinnerlichen.

Der entwickelte Prototyp bietet eine Moglichkeit, wie dies realisiert werden kénnte. Molekiile
sind ein einfaches Beispiel fiir schwer vorstellbare Lerninhalte, da sie aufgrund ihrer geringen
Grofle fir das blofle Auge nicht sichtbar sind. Wahrend der Prototyp sich auf die Interaktion
mit einzelnen Molekiilen beschrankt, wire es perspektivisch moglich, einen animierten Mole-
kilkomplex darzustellen. Chemische Reaktionen auf Molekiilebene wiirden dem Schiiler so
visuell verstandlich ndhergebracht.

Die Microsoft HoloLens bietet den aktuellen Stand der Technik im Bereich Mixed Reality und

ermoglicht es dem Nutzer ohne Einschrankung durch Kabel und mit freien Handen mit den
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5 Evaluation

virtuellen Elementen zu interagieren. Die Sensoren der HoloLens erméglichen ein duflerst
reales Empfinden der virtuellen Ergdnzungen. Die Méglichkeit des Zugriffs durch mehrere
Gerite auf den selben Arbeitsraum bietet zusitzlich eine Forderung der sozialen Interaktionen

und von gemeinsamen Erklaren und Verstehen von komplexen Lerninhalten.

Augmented Music stellt ein weiteres Beispiel fiir die Anwendungsméglichkeiten von AR
in der Bildung dar. Hierbei wird hervorgehoben, dass AR nicht nur wihrend des Unterrichts
unterstiitzen kann, sondern auch zu Hause oder an einem anderen Ort. Somit wird die Bildung
und der Arbeitsplatz nicht auf die Schule beschrénkt.

Die Erganzung des Notenblatts durch die Bezeichnungen der Noten und die Ergdnzung der
Klaviatur durch das Hervorheben der zu spielenden Tasten hat der Nutzer schnell die Moglich-
keit, Erfolge zu erzielen, ohne die trockene Theorie zuerst perfekt zu beherrschen. Ein stetiges
Wiederholen der Noten und deren Verkniipfung mit den zu spielenden Tasten sorgt fiir das
Einpréagen des Lerninhaltes, wahrend gleichzeitig Ergebnisse hervorgebracht werden. Dadurch

wird die Motivation aufrecht erhalten.

5.2 Hindernisse und Grenzen

Wihrend der Implementierung des Prototypen traten schnell einige Hindernisse und Grenzen
auf, die durch die relative Neuheit des Gebiets der AR bedingt werden.

Zum Einen befindet sich die HoloLens noch im Stadium der Developers Edition und ist noch
nicht marktreif. Das Sichtfenster ist mit 30° stark eingeschrénkt und bei der Vergréfierung der
Molekiile aus Augmented Books wirken so sehr schnell Teile des Modells abgeschnitten und
der Nutzer muss viel hin- und hergucken, um das gesamte Modell zu sehen. Das Display wirkt

so nur wie ein Fenster zur virtuellen Welt.

Auch andere technische Aspekte, die relativ jung sind, bilden aktuelle Schwachstellen. So
ist die Markererkennung mit Vuforia zum Beispiel an klare Vorgaben gebunden und nur eine

eigens entwickelte Bilderkennung wiirde eine Individualisierung erméglichen.

Wihrend diese Hindernisse nur durch den aktuellen technischen Stand hervorgerufen wer-
den und sich schnell andern konnen, bildet die soziale Akzeptanz ein grofieres Hindernis,
welches nur langsam durch einen demografischen Wandel schwinden konnte. Eine sichere
Voraussage fiir einen positiven Wandel zu einer gréfferen Akzeptanz fiir Gerite wie die Ho-

loLens, die stindig eine Kamera auf alles richten was der Nutzer sieht, ist jedoch unméglich.
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Datenschutz und Sicherung der Privatsphire stellt fiir viele Menschen einen wichtigen Teil
des alltaglichen Lebens dar und solche neuartigen Gerate, die eine potentielle Gefahr der
Uberwachung darstellen konnten, werden mit groier Skepsis betrachtet.

Jedoch verfiigt im Jahr 2017 laut einer Umfrage des deutschen Online-Portals fiir Statistiken
Statista 97% der Jugendlichen iiber ein Handy oder Smartphone! und die aktuellen Smartphones
sind spétestens seit ARKit von Apple und ARCore von Google ein méichtiges Werkzeug zu
Anzeige von AR Anwendungen. Obwohl die Nutzung der Hande nun durch das Festhalten
des Gerats eingeschrénkt ist, ist die Nutzung eines Smartphones sozial akzeptiert und absolut
selbstverstandlich. Eine AR Anwendung wie der entwickelte Prototyp funktionieren eben-
falls sehr gut auf einem Smartphone und bieten somit ebenfalls eine von Peripheriegeraten

unabhingige Unterstitzung des Lernerfolgs.

'https://www.statista.com/statistik/daten/studie/589577/umfrage/smartphone-besitz-von-jugendlichen-in-
deutschlandnach-altersgruppe/ (09.01.2018)
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6 Ausblick

Der entwickelte Prototyp bildet nur einen sehr kleinen Einblick in die Welt der Moglichkeiten,
die durch den Einsatz von Augmented Reality in der Bildung entstehen. Das Prinzip der Aug-
mented Books ist vielseitig erweiterbar, beinahe jedes Textbuch kann durch den sinnvollen
Einsatz von virtuellen 3D-Modellen ergénzt werden und ein schnelleres Verstdndnis der Schiiler
fordern. Beispielsweise Animierte Prozesse auf molekularer Ebene oder ein virtuelles Modell
von Erdplattenverschiebungen konnten es den Schiilern erméglichen, bisher unvorstellbare
Vorgénge nun zum Greifen nah mitzuerleben und untereinander dariiber zu diskutieren.
Auch in anderen Lernbereichen, wie der Musik, kann eine Weiterentwicklung des Prototypen
eine sinnvolle Erweiterung bieten und die Verkniipfung von Theorie und Praxis im Gehirn
beschleunigen.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, gibt es zahlreiche weitere Ideen fiir den Nutzen, den AR in der
Bildung bieten kann. So konnte ein virtueller Globus den Erdkunde- oder den Geschichtsun-
terricht auf interaktive Art und Weise bereichern und die Virtualisierung von Versuchen spart
Materialkosten und erméglicht es den Lehrern, auch gefihrliche Versuche live vorfithren zu
konnen.

Zusétzlich haben visuelle Lernmethoden den positiven Effekt, den Schiilern eine optisch anspre-
chende Abwechslung zu reinem Textunterricht zu bieten und die Schiiler behalten spielerisch

den Spaf$ am Lernen.

Trotz der vielseitigen Moglichkeiten von AR als positiver Einfluss auf die Bildung zum
Einsatz zu kommen, gibt es doch noch einige Hindernisse fiir dieses relativ junge Wissens-
feld. AR befindet sich noch im Entwicklungsstadium und es gibt keine Erfahrungen zu den
besten Vorgehensweisen. Anwendungen miissen erst noch entwickelt und weiterentwickelt
werden und es fehlen Langzeitstudien iber den dauerhaften Einsatz von AR in den meis-
ten Bereichen wie zum Beispiel der Bildung. Durch die Neuheit von AR und dem daraus
resultierenden niedrigen allgemeinen Bekanntheitsgrad herrscht eine gewisse soziale Skepsis

vor, die nur mit der Zeit und mit immer neuen technologischen Entwicklungen schwinden wird.
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6 Ausblick

Schlussendlich hat Augmented Reality grofies Potential fiir einen dauerhaften Einsatz in
Bildungseinrichtungen zur Férderung von Lernprozessen, allerdings benétigt es dafiir noch
einiges an Forschung und Weiterentwicklung, damit eine bestidndige technologische Basis fiir

einheitliche AR Lernsysteme geschaffen werden kann, die sozial akzeptiert werden.
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