Interoperable Adaptivitat fur Serious Games und
Simulationen in der Bildauswertung

Alexander Streicher?

Schlisselworter: Simulationen, E-Learning, Serious Games, Interoperabilitat, Mensch-
Maschine-Systeme

Zusammenfassung

FUr eine nutzerzentrierte Wissensvermittlung mussen Computersimulationen und digitale
Lernspiele den Erfahrungs- und Wissensstand der Nutzer beriicksichtigen sowie deren intrin-
sische Motivation zur Interkation flr die Wissensvermittlung ausnutzen. Dieser Beitrag be-
schreibt das Konzept fir eine externe, adaptive Tutoring-Komponente fur adaptive Lernspiele
und Simulationen unter Beriicksichtigung der Interoperabilitit zwischen verschiedenen Spie-
le-Engines. Ziel der Adaptivitat ist es, die Nutzer im sogenannten Flow-Kanal zu halten, aus-
balanciert zwischen individuellen Herausforderungen und Fahigkeiten. Die spezifische Aus-
pragung der Konzepte sowie das Anwendungsfeld ist die Bildauswertung.

Einleitung

Computersimulationen und digitale Lernspiele (Serious Games) fiir Ausbildung und Training
sind in den letzten Jahren verstarkt in den Ausbildungsprogrammen von Institutionen und
Firmen anzutreffen (Cruz-Cunha, 2012). Wahrend das Lernen friher mit Tafel und Papier
stattfand, gibt es heute beeindruckend realistische Computersimulationen, die das Wissen fir
die junge, computerspielaffine Generation auf selbstmotivierende Art und Weise vermitteln
(Cruz-Cunha, 2012). Mit Hilfe von Serious Games soll die Wissensvermittlung effektiver
werden, indem die nattrliche Motivation zu spielen und zu interagieren fiir das Lernen aus-
genutzt wird (Schiefele & Schreyer, 1994). Computersimulationen und Serious Games kon-
nen die Nutzer auch Uber langere Zeit beschaftigt und motiviert halten (Prensky, 2005). Indem
die Computerspiele an die Bedurfnisse und den Interaktionsfortschritt bzw. Lernfortschritt der
Nutzer angepasst werden, bleiben die Nutzer in der virtuellen Welt eingetaucht — sie sind also
im sogenannten Flow-Kanal in der Balance zwischen der individuellen Herausforderung und
Féahigkeit (Chen, 2008; Csikszentmihalyi, Abuhamdeh, & Nakamura, 2014). Serious Games
stellen dabei einer Sonderform von Simulationen dar. Wahrend bei Simulationen realitétsge-
treue Prozesse und Abbildungen im Vordergrund stehen, sind es bei Serious Games die Story
und didaktischen Elemente (Gredler, 2004).

Adaptivitat bedeutet im Rahmen dieses Beitrags die Anpassung der Computersimulationen
und Serious Games an den Lernfortschritt und an die Lernbedirfnisse. D.h. die Interaktions-
mechanismen, Inhalte oder VVorschldge werden durch eine intelligente Tutoring-Komponente
personalisiert — analog zu den Mechanismen bei Intelligenten Tutorsystemen (ITS) (Woolf,
2009). Wie bei ITS werden hierzu Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt, um einer-
seits die Parameter und andererseits die zugehorigen Parameterwerte zu finden (Woolf, 2009).

Das Anwendungsgebiet ist die Bildauswertung, also die bildbasierte Analyse und Identifi-
zierung von Strukturen und Objekten in Bildern durch Experten (Bildauswerter), bezogen auf
eine konkrete Aufgabe. Die Bilddaten kdnnen dabei von unterschiedlichen Sensoren und Sen-
sortrdgern stammen, z.B. Sensoren fir elektro-optische Bilder, Infrarot, Radar oder hyper-
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spektrale Abtastungen. Die Radarbildauswertung stellt besondere Herausforderungen an Aus-
bildung und Training. Der Typus Synthetic Aperture Radar (SAR) wird u.a. bei Katastrophen-
szenarien wie Erdbeben eingesetzt, um die Hilfskrafte bei u.a. Suche und Bergung zu unter-
stiitzen. Als aktiver Sensor ist SAR auch nachts einsetzbar, und es ist relativ unbeeinflusst
durch atmospharische Stérungen, wie z.B. Wolken oder Regen. Die Komplexitat bei der Ra-
darbildauswertung entsteht durch die spezifischen Effekte dieses Sensortyps, die sich nicht
ohne weiteres in normalen optischen Bildern wiederfinden lassen. Diese Effekte machen eine
sorgfaltige Ausbildung und kontinuierliches Training notwendig (Roller, Berger, & Szentes,
2013), wofur sich auch Computersimulationen und digitale Lernspiele anbieten (Abb. 1).
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Abb.1: Radarbildauswertung; (a) Radarbild (© Infoterra GmbH); (b) ViSAR Radarstrahlensimulator
(Fraunhofer IOSB); (¢) Serious Game fiir die Bildauswertung “Lost Earth 2307” (Fraunhofer IOSB)

Die Problemstellung ist, dass sich die Computersimulationen und Serious Games fir die
Bildauswertung nicht an den Lernfortschritt der Nutzer anpassen; es werden keine Lernfort-
schrittinformationen zwischen den Systemen ausgetauscht. Als Losungsansatz wird in diesem
Beitrag ein Konzept fur interoperables, adaptives E-Learning vorgestellt. Diese Tutoringkom-
ponente mit personalisiert angeschlossene Computersimulationen und Serious Games in Hin-
blick auf den Lernfortschritt, mit dem Ziel die didaktische Immersion (Bopp, 2005) aufrecht
zu halten bzw. zu steigern. Grundlage fur die didaktische Immersion stellt dabei der Flow-
Kanal dar.

Verwandte Arbeiten

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der interoperablen Adaptivitat flir Computersimulationen
und digitale Lernspiele. Serious Games im Allgemeinen und adaptive Serious Games im Spe-
ziellen sind Gegenstand aktiver Forschungsarbeiten (Lopes & Bidarra, 2011; Van Eck, 2007).
Es wurde gezeigt, dass durch adaptive Serious Games eine effektive Lernsteigerung erreicht
werden kann (Conati & Manske, 2009; Sampayo-Vargas, Cope, He, & Byrne, 2013). Fir eine
ausfuhrliche Darstellung der Literatur zu adaptiven Lernspielen siehe (Peirce, Conlan, &
Wade, 2008). Peirce et al. prasentieren zudem die ALIGN Architektur. Diese erlaubt es auf
minimalinvasive Art und Weise Serious Games adaptiv zu gestalten und eine personalisierte
Lernerfahrung zu erreichen. Eine weitere, zu diesem Beitrag ahnliche Architektur ist das
Agenten-Framework TARGET fir modulare Serious Games (Jepp, Fradinho, & Pereira,
2010). TARGET stattet Serious Games mit glaubhaften Pddagogischen Agenten aus mit de-
ren Hilfe die Nutzer neue Fahigkeiten erlernen kdnnen. Die Middleware CIGA Ubertragt die-
ses Konzept auf Multi-Agentensysteme und zeigt, wie diese an Game Engines angeschlossen
werden konnen (van Oijen, Vanhée, & Dignum, 2012). Eine weitere Architektur fiir Tests,
Training und Simulation ist TENA (Noseworthy, 2008), die speziell auf die Interoperabilitét
bei militarischen Trainingssystemen ausgerichtet ist.



Adaptiv Interoperabler Tutoring Agent

Das ELAI Framework (E-Learning A.l., ELAI) besteht im Wesentlichen aus spezifischen
Adaptern fur Spiele-Engines, einer Kommunikationsschicht basierend auf der High Level
Architecture (HLA), XAPI Nutzdaten orientiert an der IEEE LOM, sowie einem externen in-
telligenten Tutoring-Agenten, der die ubermittelten Nutzungsdaten interpretiert und die Simu-
lations- bzw. Spielmechanik anpasst.

Als Reaktionsmodell fur die Anpassung wird der Indikator zum ,,spielerischen Fluss* (engl.
Flow) genutzt. Serious Games sollen die Lerner motiviert halten und letztendlich den Lerner-
folg erhdhen. Eines der bekanntesten psychologischen Modelle, um den motivationalen Nut-
zerzustand zu beschreiben, ist der Flow (Chen, 2008; Csikszentmihalyi et al., 2014). Ein Zu-
stand hoher Motivation mit hoher Immersion ist der sogenannte Flow-Kanal bei dem das ak-
tuelle Fahigkeiten- und Herausforderungslevel balanciert sind. Das grundsatzliche Prinzip der
ELAI ist es, den Nutzer in diesem Flow-Kanal zu halten — analog zur VVorgehensweise bei
Unterhaltungsspielen. Eine typische Stellschraube ist die dynamische Anpassung des Schwie-
rigkeitsgrads (Van Eck, 2007). Im Anwendungsfall der Bildauswertung kénnen dazu die aus-
zuwertenden Bilder mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen mit sensortypischen Effekten
verandert werden, z.B. kiinstliche partielle Unschérfe oder Kompressionsartefakte. Eine ande-
re Stellschraube ist die Veranderung der Abfolge, indem die im System hinterlegten techni-
schen Drehbucher (Storyboards) dynamisch verandert werden. Die Storyboards mussen dazu
semantisch beschrieben sein, etwa als RDF-Graphen (Fujima, Jantke, & Arnold, 2013), und es
mussen Metadaten zu den Inhalten hinterlegt werden. Fur LMS existieren hierzu verschiedene
Metadatenformate, etwa die Ontologien der Web-Didaktik (Meder, 2006). Das Prinzip der
Web-Didaktik die Inhalte zu dekontextualisieren, also in voneinander unabhéngige Einheiten
zu partitionieren, spiegelt sich bei den RDF Storyboards in Episoden und Szenen wider. Trotz
dekontextualisierter Lerninhalte in eigenstandige Lernobjekte kann eine Umordnung typi-
scherweise nicht vollkommen frei erfolgen, sondern muss sequentiellen Einschrdnkungen
entlang von Lernpfaden gentigen (Swertz et al., 2013). Pfade mit mehreren gleichwertigen
Ausgédngen kdnnen vom adaptiven System dynamisch umgeordnet werden. Dazu sammelt das
System Informationen Uber die Nutzerinteraktionen und berechnet daraus skalare Werte — die
Didaktische Faktoren (DF) (Henning et al., 2014). Die DF stellen die Grundlage fir eine
nutzwertbasierte Entscheidung mit Hilfe der Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) dar. Vir-
tuelle Agenten liefern dazu passende Hilfestellungen in Form von Fragen und Hinweisen.
Zudem muss mit den Virtuellen Agenten die Story plausibel weitergefuhrt werden, da bei
Serious Games die spielerischen Aspekte vor den Lerninhalten gesetzt sind — ein Lernspiel ist
zuerst ein Spiel und als zweites ein Lernwerkzeug (Peirce et al., 2008; Van Eck, 2007).

Die semantische Beschreibung von Lernpfaden ist der Schlussel fur die semantische In-
teroperabilitit, um etwa einzelne Knoten oder auch ganze Subgraphen dynamisch austauschen
zu konnen. Indem die eigenen semantischen Modelle fiir eine Domane mit Hilfe von Linked
Open Data (LOD) durch zusatzliche Informationen angereichert werden, kénnen durch diesen
erweiterten Suchraum andere adéquate Inhalte in anderen RDF Graphen (Storyboards) gefun-
den und eingefligt werden. Zum Beispiel, in einem einfachen Spieldialog mit Multiple-Choice
Fragen, der mittels RDF Storyboards beschrieben ist, lassen sich leichtere oder schwierigere
Distraktoren dynamisch hinzufiigen bzw. entfernen. Natirlich muss fur jeden verénderten
Knoten ein passender Inhalt existieren. Wahrend die Storyboards nur die Spielmechanik auf
einer abstrakten Ebene beschreiben, bleiben die eigentlichen Inhalte davon offensichtlich un-
bertihrt. Eine Verénderung der Inhalte, z.B. mittels prozeduraler Erzeugung, ist als eigenes
Thema zu sehen und nicht Gegenstand dieses Beitrags.
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Abb.2: ELAI Architektur.

Die ELAI Architektur (Abb. 2) entkoppelt die Spiele-Engines von der externen ELAI-
Tutoring Komponente. Jede Engine, die eine HLA konforme Schnittstelle implementiert,
kann daran angeschlossen werden. Fiir den Proof-of-Concept und die Anwendung in der Bild-
auswertung liegt der Fokus bei diesen Arbeiten auf den Engines Unity 3D, HAVOK und
VBS3. Das HLA Objektmodell enthalt neben den Feldern flr abonnierte Spielobjekte auch
Felder fiir den Datenaustausch mit der ELAI. Informationen Uber die Nutzerinteraktionen
werden Uber Activity Streams ausgetauscht, um eine grotmogliche Flexibilitat zu erhalten.
Fur die Rickrichtung sind Felder fir den Virtuellen Agenten und die Anderungen an der
Spielmechanik vorgesehen. Wéhrend der Virtuelle Agent als 2D Grafik oder 3D Objekt voll-
automatisch in existierende Inhalte eingefligt werden kann, werden fiir dynamische Anpas-
sungen der Spielmechanik tiefergehende Anderungen notwendig.

Zusammenfassung & Ausblick

Computersimulationen und digitale Lernspiele missen sich an den Erfahrungs- und Wissens-
stand der Nutzer anpassen und deren intrinsische Motivation zum Spielen bzw. zur Interkation
fiir die Wissensvermittlung ausnutzen. Dieser Beitrag beschreibt das Konzept der E-Learning
A.l. (ELAI) fir adaptive Lernspiele und Simulationen. Das Primérziel ist, den Lernerfolg zu
erhéhen, indem die Nutzer wahrend der Interaktion mit Lernspielen und Simulationen moti-
viert bleiben, d.h. sie sollen in die virtuelle Welt eingetaucht sein und dem Flow-Kanal fol-
gen. Das ELAI Framework besteht im Wesentlichen aus spezifischen Adaptern flr Spiele-
Engines, einer Kommunikationsschicht basierend auf der High Level Architecture (HLA),
XAPI Nutzdaten orientiert an der IEEE LOM, sowie einem externen intelligenten Tutoring
Agenten, der die Ubermittelten Nutzungsdaten interpretiert und die Simulations- bzw. Spiel-
mechanik anpasst. Die spezifische Auspragung der Konzepte sowie das Anwendungsfeld ist
die Bildauswertung.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts fiir adaptive Wissensvermittlung fir die Bildauswer-
tung konzentrieren sich zukiinftige Arbeiten auf eine Detaillierung der vorgestellten Konzepte
sowie auf eine prototypische Umsetzung. Weitergehende Arbeiten beschéftigen sich zudem
mit der Fragestellung, wie sich die Konzepte weiter generalisieren lassen, um sie etwa auf
andere Doménen oder Genres Ubertragen zu kdnnen.
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