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Abstract: Mit der Unterstiitzung von Hardware-beschleunigter 3D-Graphik in moder-
nen Web-Browsern ist die Integration von dreidimensionalen Inhalten auf Webseiten
moglich geworden. Am Beispiel des QTI-Standards wird gezeigt, wie 3D-Inhalte die
Lernerfolgskontrolle in e-Learning-Angeboten bereichern kdnnen, was insbesondere
im Bereich der Ingenieurs- und Lebenswissenschaften einen unschétzbaren Mehrwert
bietet. Dazu wird ein Satz von 3D-Aufgabetypen fiir das e-Assessment vorgeschlagen
und dieser prototypisch als Erweiterung von QTI implementiert.

1 Einleitung

In vielen Fachgebieten werden Lernende mit Lernobjekten im dreidimensionalen Raum
konfrontiert, sei es in den Lebenswissenschaften oder in konstruktiven Ingenieursdiszi-
plinen. Dabei ist die Demonstration von Sachverhalten sowie die Wissensiiberpriifung
am realen Objekt vielmals nicht praktikabel. So ist der Zugriff durch ungeiibte Lernen-
de oft riskant, einerseits fiir das Lernobjekt — etwa bei biologischen Organismen, ande-
rerseits aber auch fiir die Lernenden im Falle von Gefahrgut. Weiterhin spielen sich vie-
le essentielle Vorginge im Inneren eines Objekts, in extrem kurzen Zeitspannen, oder in
sub-mikroskopischen Bereichen ab, so dass sie im Virtuellen erheblich leichter erfahrbar
gemacht werden konnen als in der Realitit. Die Verwendung von Virtual-Reality- und
Web3D-Techniken im Dienste des e-Learnings ist somit ein zunehmend wichtiger For-
schungsgegenstand (vgl. [MMBO08] und [CRO7]).

Im Zuge der Zurverfiigungstellung von Lernmaterialien im World-Wide-Web steht — noch
vor Aspekten der Datenbeschaffenheit oder der Standardisierung von Datenaustauschfor-
maten — die Frage, welche Interaktionsmoglichkeiten im Dreidimensionalen iiberhaupt
sinnvoll fiir die Lernerfolgskontrolle genutzt werden konnen. Im Folgenden werden da-
her verschiedene Aufgabentypen erarbeitet, die die Moglichkeiten dreidimensionaler Web-
basierter Interaktionen nutzen. Die Definitionen dieser 3D-Aufgabentypen werden ausge-
hend von gebriuchlichen Aufgabentypen wie zum Beispiel Multiple-Choice, oder Liicken-
text vorgenommen.
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Um virtuelle dreidimensionale Interaktionen nicht nur fiir die Wissensvermittlung, son-
dern auch die Lernerfolgskontrolle nutzbar zu machen, ist eine Vielzahl von Problemen
zu 16sen, die die Erzeugung, Verarbeitung und Prisentation der Lernobjekte betreffen. Die
Lernobjekte miissen in einem 3D-Autorenprozess beispielsweise mit Markierungen verse-
hen werden, die auf Auswahl durch die Lernenden reagieren. Diese so aufbereiteten Daten
miissen dann von gebriduchlichen Lernmanagement-Systemen wie Moodle, Blackboard
oder OLAT verarbeitet werden konnen, was voraussetzt, dass sie in einem standardisierten
Datenformat vorliegen.

Abbildung 1: Ein Bildschirmfoto des Prototypen. Dargestellt ist eine Multiple-Picking-Aufgabe aus
dem Bereich Maschinenbau. Lernende sollen die beweglichen Teile eines Ventils markieren. Dies
kann tiber die Abbildung direkt oder indirekt iiber die Formular-Elemente an der rechten Seite erfol-
gen.

In diesem Beitrag wird eine Schema-Erweiterung des weit verbreiteten Datenaustauschfor-
mats IMS Question and Test Interoperability Version 2.1 PD2 (QTI [IMS06]) vorgestellt,
sowie eine Referenzimplementierung der Client-Funktionalitdt mittels XML-Stylesheets
(XSL-T), HTMLS5 und Javascript skizziert. Abbildung 1 zeigt ein Bildschirmfoto dieses
Prototypen. Die im Folgenden vorgestellte Erweiterung ermoglicht es, dreidimensionale
Objekte und Daten interaktiv in e-Assessment-Situationen darzustellen. Unterstiitzt wer-
den Daten im Extensible-3D-Format (X3D) des Web3D-Konsortiums ([Web08]), die mit-
tels der X3DOM-Javascript-Bibliothek ([BEJZ09]) dargestellt werden.

2 Verwandte Arbeiten

Die grundlegenden Charakteristiken des Einsatzes von dreidimensionalen, virtuellen Lern-
umgebungen werden von Chittaro und Ranon ([CRO7]) dargelegt: interaktive dreidimen-
sionale Modelle konnen Lernenden Sachverhalte, Vorginge und Objekte offenlegen, deren
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reales Erleben aus Griinden der Kosten, Gefahren, Entfernung oder zeitlichen Umstidnden,
etwa bei Gebduden der Antike, unmoglich ist. Die Autoren nennen als weitere Vorteile,
dass die freie Wahl des Blickpunktes die Lernenden bei der explorativen Bildung menta-
ler Modelle unterstiitzt, und dass die Moglichkeit existiert, beim Distanzlernen personae
der Mitlernenden und der Lehrpersonen in der Lernumgebung einzubinden. Als Nachteile
werden Navigationsprobleme fiir ungeiibte Nutzer sowie die hohe Erwartung hinsichtlich
der Darstellungsqualitédt angebracht, die bei heutigen Umsetzungen oft enttduscht wird,
was sich negativ auf den Lernvorgang auswirkt.

Dass die interaktive dreidimensionale Prisentation von Lernmaterialien, zum Beispiel geo-
metrischer Sachverhalte, die Lernenden beim Aufbau eines mentalen Modells unterstiitzen
kann, wird auch von Yeh und Nason [YNO04] belegt. Die Auswirkung einer interaktiven
dreidimensionalen Darstellung auf die kognitive Belastung (Cognitive Load) hingegen ist
Gegenstand aktueller Diskussionen (vgl. [H610]). Huk argumentiert, dass darauf geach-
tet werden miisse, dass die Darstellungsweise jene Lernenden mit schwachem rdumlichen
Vorstellungsvermogen nicht tiberfordert (vgl. [Huk06, Huk07]). Hier bietet die Verwen-
dung dreidimensionaler Daten im Kontext des e-Assessments die Chance, indem dadurch
das mentale Modell eines Lernenden, insbesondere seine raumliche Kenntnis eines Lern-
gegenstandes iiberpriifbar wird, wertvolle Beitrage in diese Diskussion einzubringen, und
3D-Lernmaterial effektiv auf seine Eignung zur Wissensvermittlung hin zu iiberpriifen.

Besonders in Lehrgebieten der Lebenswissenschaften und der Medizin ist die Arbeit mit
dreidimensionalen Simulationen in der Regel einfacher und anschaulicher, als am rea-
len Objekt. So existieren Untersuchungen zur Wissensvermittlung beziiglich medizini-
scher Verfahren [SPCT09], sowie die Einiibung von Arbeitsabldufen medizinischer Geriite
mit Unterstiitzung von dreidimensionaler Darstellungen innerhalb von Moodle [Cel2]. In
beiden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Interaktivitit dreidimensionaler
Lernmaterialien Lernenden dabei hilft, komplexe Zusammenhinge zu verstehen und ihr
Wissen dauerhaft zu festigen.

Die automatische Erzeugung von dreidimensionalen Daten aus einem anderen wissen-
schaftlichen Datenformat zur Beschreibung von Molekiilkonfigurationen wird in [Pol03]
beschrieben. Zum Einsatz kommen hier XML-Stylesheets (XSL-T), welche Daten aus
der Chemical Markup Language (CML) nach X3D iiberfiihren. Die vielversprechenden
Ergebnisse der Arbeit lassen auf eine hohere Akzeptanz fiir dhnliche modulare Content-
Creation-Pipelines hoffen. Im vorliegenden Beitrag werden XML-Stylesheets genutzt um
die Aufgabendefinitionen direkt in HTML-Seiten zu transformieren, sowie um Informa-
tionen aus X3D Dateien zu extrahieren.

Vielmals werden 3D-Darstellungen fiir kollaborative virtuelle Lernumgebungen benutzt.

Dabei kommen eigenentwickelte, webbasierte Losungen (z.B CLEV-R [MMBO08]), Kom-

binationen fremdentwickelter Plattformen wie Second Life und Moodle (z.B. Sloodle

[LKOS8]), oder deklarative Web-Techniken (z.B. DIEL [DCDP10]) zum Einsatz. Der vor-

liegende Beitrag befasst sich jedoch nicht mit solchen Lernumgebungen, die gewisserma-

Ben einen Virtual-Reality-Ansatz verfolgen. Vielmehr geht es hier um die Darstellung ein-

zelner Objekte, nicht ganzer Welten, sowie die Interaktion mit diesen. Durch Nutzung von

Standard-Dateiformaten wird auch der Anpassungsaufwand bestehender Lernmanagement-
Systeme minimiert.
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3 3D im e-Assessment-Kontext

Der Ubergang von Lernmaterialien vom traditionell-zweidimensionalen in den dreidimen-
sionalen Raum bringt viele Moglichkeiten der Wissensvermittlung mit sich, stellt aber
auch neuartige Herausforderungen an die Arten und Weisen der Navigation, Interaktion
und Présentation.

3.1 Herausforderungen

In der Regel bieten interaktive dreidimensionale Darstellungen ein objektbezogenes, aber
frei rotier- und zoombares Kameramodell. Eine vollig freie Navigation ist besonders im
Kontext von e-Assessments problematisch: Wie konnen die Probanden daran gehindert
werden, sich zu verirren, also wie kann zum Beispiel garantiert werden, dass wihrend der
Bearbeitungszeit einer Auswahlaufgabe wirklich alle Optionen erkennbar gemacht wer-
den? Die Stirke von 3D, Tiefendaten zu nutzen, um Verdeckungen durch Wahl eines neu-
en Sichtpunktes umgehen zu konnen, verkehrt sich hier in ein Hindernis. Die Vorauswahl
guter Sichtpunkte durch die Lernobjekt-Autoren sowie die Wahl geeignet eingeschrinkter
Navigationsmoglichkeiten ist deshalb sehr wichtig (vgl. [Janl1] zu weiteren Hilfen der
Navigation und Wegfindung).

Die Hervorhebung und Kenntlichmachung eines ausgewihlten Objekts, der so genannte
Fokus, ist fiir den vorliegenden Anwendungsfall von groB3er Bedeutung. Bei einheitlich
unbunten Modellen kann die Auswahl durch die Einfdrbung mit einer Signalfarbe versinn-
bildlicht werden. Existieren jedoch Objekte mit komplexen Materialien mit Shadern oder
Texturen in der Szene, so ist die Wahl einer anderen Methode nétig. Ein Glow-Effekt kann
hier effektiv eingesetzt werden, um den Fokus und die Auswahl anzuzeigen, dafiir kann
z.B. ein Fragment-Shader benutzt werden.

Die Manipulation von 3D-Daten innerhalb der Darstellung ermdoglicht Selbstkontrolle
nach konstruktivistischen Prinzipien. Als Einschridnkung ist hier leider gegeben, dass vie-
le 3D-Darstellungsbibliotheken keine Anderung der Szenenparameter zulassen, vielmehr
handelt es sich hier meist nur um Player-Komponenten. Zusitzlich ist bei vielen Anwen-
dungsfillen zu beachten, dass die Nutzergruppe unter Umsténden nicht {iber das compu-
tergrafische Fachwissen verfiigt, komplexe Manipulationswerkzeuge einzusetzen.

Einfache, aber effektive Manipulationssteuerung ist zum Beispiel moglich iiber die An-
zeige von Widgets an den Szeneteilen, oder eine Drag & Drop-unterstiitzende Material-
bibliothek, wie man sie aus Consumer-Programmen wie Unity3d oder SketchUp kennt.
Eine andere Herangehensweise ist die einer eingeschrinkten Manipulation, so dass etwa
nur an bestimmten Orten in der Szene eine bestimmte Auswahl von Objekten eingefiigt
werden kann.
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3.2 Aufgabentypen

Aus diesen Anforderungen und Moglichkeiten lassen sich Aufgabentypen ableiten, die
sinnvoll von der dritten Dimension Gebrauch machen, wobei als Grundlage die weitver-
breiteten Aufgabetypen wie Multiple-Choice, Zuordnungsaufgaben, Beschriftungsaufga-
ben und Freitextaufgaben dienen. Da diese in QTI bereits definiert sind, kann die Erwei-
terung ins dreidimensionale auf konsistente und logische Weise erfolgen. Fiir die weitere
Untersuchungen wurden die folgenden Aufgabentypen definiert:

Multiple Picking (g3d:choice3dInteraction): Die Lernenden kénnen durch Anwéhlen mit-
tels Mausklick vorher definierte Teile einer 3D-Szene markieren. Es konnen also
Fragen zu Merkmalen eines Objekts gestellt werden, und der Proband kann die ent-
sprechenden Objektteile direkt in ihrem Kontext finden und markieren. In Abbil-
dung 1 ist dieser Aufgabentyp zu sehen.

Freies Labeling (g3d:labelinglnteraction): Die Lernenden konnen 3D-Objekte auswéhlen
und in einer Eingabemaske freien Text dazu eingeben. Dieser wird im 3D-Kontext
an der entsprechenden Stelle angezeigt. Abbildung 2 zeigt eine Beispielsituation aus
dem Prototypen. Komplexere Aufgaben sind denkbar, in denen Studenten der Me-
dizin dreidimensionale anatomische Abbildungen durch Beschriftungen erginzen
sollen.

Abbildung 2: Eine Labeling-Aufgabe im Prototypen. Klickt der Nutzer auf ein Objekt, wird das
zugehorige Textfeld aktiviert. Die Beschriftung dndert sich in Echtzeit.

Labeling unter Vorgaben (g3d:labelAssociation3dInteraction): Die Lernenden konnen
vordefinierten Positionen iiber eine Auswahlmatrix Worter und Begriffe zuweisen.
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Diese werden in der 3D Ansicht an der entsprechenden Stelle angezeigt. Es handelt
sich also um eine geschlossene Variante des freien Labelings.

Missing Item (g3d:gapMatch3dInteraction): Die Lernenden konnen an markierten Liicken
in einer 3D-Szene vordefinierte Objektteile iiber eine Auswahlmatrix einfiigen. In
Abbildung 3 ist eine solche Aufgabe skizziert. Gezeigt ist ein einfaches Beispiel,
es ist aber eine Aufgabe denkbar, in der ein Proband bestimmen soll, welches Bau-
teil an einer bestimmten Stelle eines Mechanismus fehlt. Dadurch, dass die aktuelle
Auswahl im Kontext des restlichen Modells angezeigt wird, kann die Selbstsicher-
heit des Lernenden unterstiitzt werden.

Abbildung 3: Eine Missing-Item-Aufgabe im Prototypen. Die Zuweisung von Objekten zu den
Liicken wird iiber die Matrix auf der rechten Seite vorgenommen. Das Objekt wird in Echtzeit in die
3D-Szene eingefiigt. Vorher kann der Nutzer noch die einzufiigenden 3D-Objekte in den Vorschau-
abbildungen interaktiv betrachten.

Point of Interest (g3d:hotspot3dinteraction, bzw. q3d:selectPoint3dInteraction): Die Ler-
nenden konnen frei Markierungen in einer Szene setzen. Mittels einfacher Abstands-
messungen kann die Giiltigkeit der Antwortkonfiguration ermittelt werden. Dies
kann beispielsweise dazu dienen, Wartungspunkte eines Bauteils zu identifizieren
oder interessante Orte eines dreidimensionalen Funktionsplots abzufragen.

Im weiteren Verlauf des Beitrags werden Erweiterungen des QTI-Standards prisentiert,
die diese neuen Aufgabentypen reprisentieren. Die Erweiterungen beinhalten XSD-Dateien
mit XML-Schema-Definitionen fiir die neuen Interaktionstypen, sowie XML-Stylesheets
und JavaScript-Programme zur Erzeugung von prototypenhaften HTML-Seiten direkt aus
den Aufgabendefinitionen.

4 Erweiterungen von QTI

QTT erlaubt die Definition von Aufgaben (Assessmentltem) und Teststrecken (Assessment-
Test) mittels eines XML-basierten Datenmodells. Ein Assessmentltem enthilt dabei meh-
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rere Aufgabenteile (Interaction) und eine Beschreibung, wie die Antwortvorgaben (Re-
sponse) durch das Lernmanagement-System auf erreichte Punkte abgebildet werden sol-
len. Interactions stellen den Kernpunkt der hier vorgestellten Erweiterungen dar, da sie die
sichtbare Seite der Aufgaben modellieren.

Zum Vorhalten der 3D-Daten bietet es sich an, ein XML-basiertes Datenformat zu benut-
zen, da die Daten somit nahtlos in das QTI-XML eingefiigt werden konnen. Als XML-
Formate fiir 3D-Daten kommen hauptsidchlich X3D und COLLADA in Frage. Dabei ist
COLLADA (COLLAborative Design Activity, [Khr08]) als hochflexibles Datenaustausch-
format fiir die 3D-Grafikproduktion konzipiert und bietet einen sehr hohen Funktionsum-
fang. Eine einfache Moglichkeit der Anzeige direkt in einer Webseite existiert fiir COL-
LADA aber nicht.

Da diese gewtinscht ist, und viele Funktionen von COLLADA im vorliegenden Kontext
nicht bendtigt werde, bietet sich das einfachere X3D-Format (Extensible 3D Graphics,
[Web08]) an. Mittels der X3DOM-Bibliothek [BEJZ09] konnen 3D-Objekte nahtlos inner-
halb von Web-Seiten dargestellt und die Manipulation der 3D-Szene iiber die Javascript-
DOM Funktionen des Webbrowsers bewerkstelligt werden.

Wie die einzelnen Teile der Erweiterungen, also Schemadefinition, XSL-T und JavaScript
zusammenhingen, ist in Abbildung 4 skizzenhaft dargestellt.

Q3D-Xml- Q3D-
Dokument Html-Seite

<Assessmentitem/> transformiert,
erzeugt

<div class=
"Assessmentitem”/>

iy
definiert \m‘ \w‘

QTI- Q3D-

Schema|  ceier| SChema

QTImeets3D

Abbildung 4: Architekturdiagramm der in diesem Beitrag vorgestellten Erweiterungen. Die blau
hinterlegten Elemente stellen die Artefakte der QTImeets3D-Erweiterungen dar. Das XML-Schema
definiert und validiert QTI Dateien mit 3D-Interaktionen, die wiederum von XSL-T in eine HTML-
Seite iibertragen werden. Diese greift auf das Q3D-JavaScript zuriick, um die Interaktionen zu be-
werkstelligen.

4.1 XML-Schema

QTT bietet zur Erweiterung der Interactions die Moglichkeit an, beliebige Daten in einem
CustomlInteraction Objekt einzutragen. Eine CustomlInteraction ist in dem QTI-Schema
so definiert, dass sie beliebigen Inhalt enthalten kann. Dies ist jedoch fiir Zwecke einer
Validierung von XML-Instanzen wenig optimal. Daher wurde in einem zweistufigen Ab-
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leitungsprozess zunichst ein restriction-Element eingefiihrt, welches die moglichen In-
halte des CustomlInteraction-Typs auf das Notwendigste einschrinkt. CustomInteraction
wird somit also dhnlich zu einem abstrakten Objekttyp umdefiniert. Von dieser so einge-
schriankten g3dCustomlInteraction-Interaktion werden die anderen hier vorgestellten Inter-
aktionselemente mittels extension abgeleitet.

Die QTImeets3D-Erweiterungen (Q3D) iibernehmen viele Konzepte direkt aus dem QTI-
v2.1-Schema, indem Datentypen, die im QTI-Schema definiert sind, iiber den Referenz-
Mechanismus xsd:ref="...” wiederverwendet werden. Dieses Vorgehen ermoglicht eine
hohere Kompatibilitdt mit bestehenden Autoren-Werkzeugen.

Es existieren einige feste Einschriankungen in der QTI-Definition, die eine Verwendung im
dreidimensionalen erschweren, da der Standard lediglich von bildbasierten, zweidimensio-
nalen Medieninteraktionen ausgeht. So gibt es zwar vorgefertigte Shape und Area Elemen-
te zur Bereichsdefinition (z.B. als Droptarget), diese beschrinken sich aber nur auf Kreise
und andere Gebilde in der Ebene. Es wurde von der IMS versidumt, durch dimensions-
unabhéngige Datendefinition die Erweiterbarkeit von QTI zu vereinfachen. Entsprechend
miissen Lernmanagement-Systeme dahingehend programmiert werden, dreidimensionale,
volumenférmige Bereichsdefinitionen zu akzeptieren.

Das Einfiigen von X3D-Daten in die Q3D-Interaktionen wird in der Schemadefinition iiber
zwei Wege ermoglicht: Direkt als X3D-Element oder als Object-Element mit dem type-
Attribut xml+x3d. Ersteres entspricht der Behandlung von anderen XML-Datenformaten
wie etwa SVG oder MathML innerhalb QTIs, letztere Herangehensweise ist von der all-
gemeinen Mediendefinition in QTI hergeleitet.

Um einzelne Teile eines 3D-Modells fiir Interaktionen verfiigbar machen zu konnen, ist
es wichtig, dass ein Mechanismus existiert, mit dem sie im Szenengraphen adressiert
werden konnen. Da die Darstellung innerhalb eines Web-Browsers erfolgt, werden CSS-
Selektoren fiir diese Aufgabe benutzt. Diese Wahl ist dadurch begriindet, dass CSS ein
weitverbreiteter Mechanismus ist, der nativ durch die DOM-Funktion getElementsBy-
Selector() in vielen Browsern unterstiitzt wird. Die Alternative, X-Path, ist trotz ihrer
Michtigkeit im Internet kaum verbreitet.

Es wird ein g3d:associableSelector-Element definiert, das beispielhaft folgende Struktur
besitzt:

<g3d:associableSelector cssSelector=".plug" identifier="A"
label="Plug"/>

In diesem Beispiel wird der CSS-Selector .plug benutzt, um eine Menge der Teilbdume
des Szenegraphen zu definieren, deren Wurzelelemente die XML-Klasse plug besitzen.
Beim Authoring der X3D Daten sollte also darauf geachtet werden, dass sinnvolle Grup-
pierungen iiber Klassen oder eindeutige Identifikatoren mittels CSS adressierbar sind.

Das identifier-Attribut des g3d:associableSelector-Elements ist fiir die serverseitige Aus-
wertung der Antwort des Benutzers vorgesehen und entspricht dem gleichnamigen Attribut
eines gti:simpleChoice Elements. Das label-Attribut ist ein optionaler Wert, der zum Bei-
spiel fiir die Beschriftung der Auswahl-Elemente des Formulars oder innerhalb der Szene
benutzt werden kann.
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Die Bedeutung des g3d:associableSelector ist unterschiedlich, je nachdem in welchem
Zusammenhang er verwendet wird. Im Kontext einer g3d:choice3dInteraction definiert er
ein auswéhlbares Szenenobjekt, als Element einer g3d:labeling3dinteraction ein zu be-
schriftendes Objekt und bei einer g3d:gapMatch3dInteraction wird er als Markierung fiir
den Gap (Liicke), also das zu ersetzende Objekt benutzt. Die Objekte, die stattdessen an
der Stelle eingefiigt werden konnen, werden durch g3d:gapObject3D-Elemente definiert.
Dies entspricht dem Aufbau einer gti:graphicGapMatchinteraction im QTI-Standard, die
aus gti:associableHotspots und gti:gapImg-Objekten zusammengestellt wird.

4.2 Referenz-Implementierung

Im Folgenden wird ein auf XML- und HTMLS5-Technologien aufbauender Prototyp vor-
gestellt. Dieser dient dazu, um die Interaktionsgestaltung auf der Client-Seite evaluieren
zu konnen. Eine serverseitige Verarbeitung und Speicherung der Antwortdaten iibersteigt
den Umfang dieser Untersuchung.

4.2.1 XSL-T

Zur Darstellung von gti:assessmentltems und gti:assessmentTests, den QTI-Elementen zur
Definition von Lernkontrollen, innerhalb eines Webbrowsers steht ein XML-Stylesheet
(XSL-T) zur Verfiigung, welches HTML-Dateien aus den QTI-XML-Quelldaten generiert.
Dabei werden fiir alle Q3D-Interaktionen zunichst HTML-Formular-Elemente erzeugt,
die den internen Zustand der Aufgabenstellung enthalten. Weiterhin werden die benotigten
JavaScript-Elemente in der HTML-Datei platziert.

Dadurch, dass die Interaktionen auf HTML-Formularen aufbauen, ist es moglich, die Auf-
gabe auch dann zu 16sen, falls die 3D-Anzeige oder JavaScript durch den Browser nicht
unterstiitzt wird.

4.2.2 JavaScript und HTML

Die eigentliche Interaktionslogik wird durch JavaScript realisiert. Das entwickelte Pro-
gramm nutzt die jQuery-Bibliothek zum Verkniipfen der Formular-Elemente mit den X3D-
Elementen (durch Auswertung der CSS-Selektoren in g3d:associableSelector) und zur
DOM-Manipulation.

Dabei existiert immer eine bidirektionale Verbindung zwischen 3D-Element und HTML-
Formular: wird ein 3D-Objekt angeklickt, so wird auch das Klick-Event des zugehorigen
Formular-Elements ausgelost. Andert sich der Zustand des Formular-Elements, dndert sich
das 3D-Objekt entsprechend, zum Beispiel dndert ein selektiertes Objekt die Farbe. Wird
der Inhalt eines Textfelds gesindert, so spiegelt sich das umgehend in einer Anderung der
Beschriftung im 3D-Kontext wider.

Durch diese Verkniipfung zwischen Datenmodell und Ansichten kann die dreidimensiona-
le Darstellung als eine Illustration des Bearbeitungszustands angesehen werden, welcher
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auch iiber herkdmmliche HTML-Elemente manipulierbar ist. Diese alternative, indirekte
Manipulation gewihrleistet, dass die Probanden immer alle Losungsmdoglichkeiten wihlen
konnen, auch wenn sie an der Navigation in der Szene scheitern, falls etwa keine geeigne-
ten Sichtpunkte definiert worden sind.

Eine dhnliche Problematik tritt auch im Zusammenhang mit der Barrierefreiheit auf. Da-
mit eine HTML-Seite von Screenreader-Gerdten und Braille-Zeilen ausgegeben werden
kann, diirfen nur Standardkonforme HTML-Elemente benutzt werden. Weiterhin miissen
grafische Elemente sinnvoll annotiert werden. Die Form-Input-Elemente als Tréiger des
Datenmodells zu benutzen, ermdglicht es Bildschirmleseprogrammen, die Interaktions-
und Antwortmoglichkeiten zu erkennen.

Dadurch, dass X3DOM die WebGL-Schnittstelle benutzt, beschrénkt sich die Nutzergrup-
pe auf jene mit bestimmten Browsern. Sowohl Mobilgerite als auch der Internet Explorer
von Microsoft lassen bisher aufgrund von Sicherheitsbedenken den GPU-Zugriff von Web-
seiten mittels WebGL nicht zu. X3DOM bietet aber die alternative Moglichkeit der Anzei-
ge mittels eines Flash-Plugins, womit auch diese Browser unterstiitzt werden kdnnen.

5 Diskussion der Ergebnisse

Die prisentierte Anwendungsarchitektur ist sehr flexibel und kann durch die Verwendung
von Webstandards mit wenig Aufwand in bestehende Lernmanagement-Systeme adap-
tiert werden. Der Server muss lediglich die Verarbeitung von XSL-Transformationen un-
terstiitzen, um die HTML-Fragmente zu generieren, ohne dem Client zugriff auf die QTI-
Quellen zu geben. Die Ergebnisdaten entsprechen weitestgehend den in QTI definierten,
weshalb kaum Anpassungen an der Auswertungsinfrastruktur notwendig sind.

Bisher ist fiir die 3D-Daten und die Erstellung der Q3D-Aufgaben kein Authoring-Prozess
definiert. Die Fiahigkeit zum Export von X3D ist nur von wenigen Tools umgesetzt. Als
Zwischenschritt bietet sich das dltere VRML-Format an, welches verlustlos in X3D mittels
den Werkzeugen des InstantReality-Toolkit (www.instantreality.org) umgewandelt werden
kann.

Es sind weitere Aufgabentypen denkbar, wie etwa eine PositionObject3dInteraction. Hier-
zu muss es jedoch moglich sein, komplexe Positionierung von Objekten interaktiv und ein-
fach zu gestalten, etwa unter Verwendung von Manipulations-Widgets, wie sie aus CAD
und anderen 3D-Grafikprogrammen bekannt sind. Bisher bietet X3DOM diese Manipula-
tionsmoglichkeit noch nicht selbst, sie kann aber iiber JavaScript nachgeriistet werden.

Das nichste Ziel des Projekts ist die Integration in géingige Lernmanagement-Systeme und
QTI-Player-Software, wie etwa die ONY X-Suite der BPS Bildungsportal Sachsen GmbH.
Damit im Zusammenhang steht eine ausgiebige Evaluation der neu gewonnenen Interak-
tionsmoglichkeiten, sowohl im Authoring- als auch im Nutzer-Einsatz. Hierfiir wird unter
anderem die Akzeptanz und Verbreitung von Web-3D-Technologien in der nahen Zukunft
eine Rolle spielen.
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Weiterer Betrachtung bedarf auch die Présentation von Feedback zu gelosten Aufgaben,
zum Beispiel wie der Vergleich zu einer Musterlosung im Dreidimensionalen zu gestalten
ist. Da dieses Mittel zur Selbstkontrolle im Kontext von e-Assessments extrem wichtig ist,
sollten entsprechende Vorkehrungen, die bereits in QTI existieren, fiir die hier vorgestell-
ten Interaktionen umgesetzt werden.

5.1 Zusammenfassung

Durch Erweiterungen der XML-Schema-Definitionen des e-Assessment-Standards QTI
v2.1 ist es moglich, verschiedene Aufgabentypen zur Abfrage von Wissen anhand von
dreidimensionalen Daten zu verwenden. Die bisher entwickelten Aufgabentypen leiten
sich von den tiblichen Interaktionsméglichkeiten eines 3D-Web-Interfaces sowie herkomm-
lichen Aufgabentypen wie Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben ab. Es sind aber
verschiedene weitere Aufgabentypen denkbar.

Eine Referenzanwendung, die vollkommen auf Web-Standards wie XML, XSL-T, HTML
und JavaScript aufbaut, ermdglicht die Erprobung der Spezifikation. Dabei wird auf eine
hohe Kompatibilitdt mit verschiedenen Anzeigegeriten geachtet, indem jeder Aufgabe ei-
ne HTML-Form zugrunde liegt, die zu jedem Zeitpunkt den Zustand der Fragebearbeitung
enthilt.
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