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Abstract: Konfigurierbare, virtuelle Personlichkeiten, die Emotionen zeigen und ihre Lehrstrategie an
die Bedirfnisse des Schillers anpassen, stelen einen wichtigen Schritt bei der Umsetzung von redlem
Untericht in ener virtuele Umgebung dar. Nach der Andyse bestehender Lernprogramme,
padagogischer Unterrichtsmodele und Emotionsmodedle fur virtuelle Charaktere wurde ein Padagogik-
Framework entwickelt. Das Ergebnisist eén System, das Eigenschaften bestehender Lernprogramme
mit padagogischen Lehrdrategien und neuen Anséizen vereinbart und es ermdglichen soll, virtudle
Charaktere as Alternative zu menschlichen Lehren einzusetzen.
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1 Einleitung

Virtudle Menschen sollen bel Schilern eine hohe Akzeptanz und sozide Interaktionsbereitschaft
hervorrufen. Die Entwicklung solcher Menschmodelle ist en indisziplindrer Ansatz, der Resultate aus
mehreren Gebieten, wie z.B. Computergraphik, natlrliche Sprachverarbeitung, verteilte Systeme und
Psychologie integriert [GrRi2002]. Synthetische Charaktere snd ds multimodaes Interface [ Tha2000]
angdegt, das Sprache mit nichtverbdem Verhdten kombiniet. Synthetische Sprache und
Lippensynchronitét kénnen mit hoher Quditdt automatisch aus Text erzeugt werden. Systeme wie
BEAT [CaVi2001] verwenden die vom Sprachsynthesesystem erzeugte Zetleste, um nichtverbales



Verhdten, wie z.B. Gesten, mit der Sprachanimation zu synchroniseren Hierbel wird in einer Pipdine
von Modulen en Text mit XML-Markierungen versehen.

Youngblut [Youl998] und Roussou [Rou2000] zeigen an Hand von 50 VR-baserten
Lernanwendungen und 35 Studien mit graphikbaserten Systemen die Bedeutung von VR fir
Lernanwendungen. Audio-visudle Szenarien wurden im Vergleich zu rein grafischen Anwendungen as
motivierender empfunden und waren dem Lernprozess forderlich. Zurzeit bestehen mehrere Ansétze zu
Lernanwendungen [Add2003][ Grwi1999][WiGr1998] [ Phy2000]. " Drill and Practise” Programme wie
Vokabdtrainer vermitteln Faktenwissen ohne gréliere Zusammenhénge. Lernprogramme mit virtudlen
Charakteren as Ansprechpartnern [Add2003] [WiGr1998] setzen auf das Interesse des Schilersan
einem "menschlichen” Gegenlber, dessen Wesen dem Schiller vertraut und dessen Aussagen daher
besonders zuganglich snd. Lernspide [Phy2000] stelen schulische Probleme in den Kontext eines
interaktiven Spidls, fur dessen Bewdltigung der Schiller sich innerhab des Spiels Wissen aneignen muss.
Durch das Spiden ist der Lernprozeld zetaufwandig. Intdligente Tutoringsysteme [WiGrl1998]
vermitteln Wissen durch direkte Interaktion mit dem Schiiler, wobei der Schiller durch seine Reaktionen
den Verlauf des Unterrichts beanflussen kann. In ener Reihe von virtudlen Umgebungen werden
pédagogische Charaktere eingesetzt [EIRiI1999][HiGr2003], doch kommt hier rein exploratives Lernen
zur Anwendung. Eine enzige Lernmethode entspricht jedoch nicht der Reditdt. Unseres Wissens
exidtiert bisher kein Programm, dass eine Unterrichtsstunde ersetzen kann.

Neben solchen den Ablauf des Unterrichts betreffenden Kriterien hdten wir die Integration von
Emotionen fir wesentlich. Ein Grof¥eil der wahrend eines Gesprachs gesendeten Informationen, wird
auf emotionaer Ebene Ubertragen [Meh1971], en flr Lehrgtuationen essentieller Faktor. [Dam1994]
kam durch psychologische Experimente zu dem Schluss, dass es nicht moglich sa raionde
Entscheidungen ohne Emotionen zu fdlen - en Indikator fir die Wichtigkeit von Emotionen fir
menschliches Verhdten. Schlieldich vereinfacht ein Emotionsmodell die Arbait an virtuelen Charakteren
erheblich, da es dem Charakter Autonomie gewéahrt, wo andernfals jede Bewegung enzen moddliert
werden nilsste - gerade be der steigenden Zahl virtudler Charaktere ein wichtiger Gesichtspunkt
[TrPa2002].

Im Folgenden werden zunéchgt die Anforderungen an den Unterricht in ener Virtud Redity Umgebung
vorgestdlt, die dem Schiler die lllusion einer reden Schulumgebung vermittelt. Danach wird das
entwickelte System présentiert, das aus zwel Hauptkomponenten besteht. Modul 1 (" Unterrichtsablauf’)
regelt den zaitlichen und inhdtlichen Ablauf der Unterrichtseinheit und Modul 2 ("Emoationen”) deuert
die Emotionsentwicklung des Lehrers. Die Kommunikation zwischen den Modulen geschieht im XML
Format.



2 Anforderungen

Um den Stoff bestmiglich zu vermitteln, sollen Geddtung und Présentation des Unterrichts auf
padagogischen Lerntheorien beruhen. Es soll eine Interaktion mit dem Schiler stattfinden. Dazu zhlen
vom Lehrer veranlasste TestStuationen, Fragen des Schilers und die Interaktion mit 3D-Modéllen.
Verlauf, Inhdt und Gestdtung des Unterrichts sollen sich dem Schuler anpassen, um enen maximalen
Lernerfolg zu erziden. Der Lehrer soll emotiond auf die Handlungen des Schillers reagieren. Der
Charakter des Lehrers soll konfigurierbar sein. So kann en reder Lehrer nachgebildet oder eine
besonders fir einen bestimmten Schiller geeignete Lehrerpersonlichkeit erse It werden. Der Lehrer soll
durch enen virtudlen, redigtisch ausseshenden Charakter dargestdlt werden, um reden Unterricht zu
imitieren und dem Schiller eine vertraute Umgebung zu bieten. Fir einen redlistischen Charakter spricht
aullerdem seine der Situation angemessene Seridgtét, die ein comichafter Charakter nicht beditzt.

3 Unterrichtsablauf

Modul 1 steuert den Ablauf ener Unterrichtsainheit. Es bestimmt die Aussagen und Handlungen des
Lehrers, inhdtliche Nuancen des Unterichts sowie die Reilhenfolge der Unterrichtskomponenten.
Dartiber hinaus passt es den Unterricht an den Schiler an

3.1 Didaktik

Der Ablauf ener virtudlen Unterrichtsstunde (Abb. 1) folgt Konzepten aus der Schuldidaktik
[Web2001]. Der Unterricht beginnt mit ener Einleitung des Lehrers zum Thema Es wird Uberprift, ob
der Schiller Uber das ndtige Wissen verflgt, um den Stoff verstehen zu konnen. Weist der Schiler
Wissendlicken auf, so wird ihm das fehlende Wissen vermittelt. Anschlief3end mativiert der Lehrer die
Schiler fur die Unterichtsstunde, zB. durch eine Problemadlung. Lehrer und Schiler konnen
gemeinsam ene Hypothese zur Losung des Problems bilden Die Lésung eines Problems stlt ein
sogenanntes "Feinzid” dar. Nach der Erarbeitung enes Feinziels folgt eine kurze Zusammenfassung
durch den Lehrer um den Stoff zu festigen. Anschlief3end wird kontrolliert, wievid der Schiler
verganden und behdten hat ("Lernzidkontrolle’). Besteht der Schiller die Lernziekontrolle nicht, wird
das Feinzid erneut bearbeitet. Hat der Schiler das Lernzie ereicht, so wird das réchse Fenzid
erarbeitet. Dies geschieht solange, bis ale Feinzide vom Schiler erreicht sind. Den Abschluss der
Unterrichtsstunde bilden ein Test bel dem der Schiiler bewertet wird und ein Schlusswort des Lehrers.

3.2 DasUnterrichtsskript

Das Skript einer Unterrichtstunde enthdt Aussagen und Aktionen, die eine Unterrichtsstunde realisieren.
Es is entgorechend der Didaktik in Situationen eingeteilt. Jede Aussage setzt Sch aus aomaren
Abschnitten zusammen. Ein Abschnitt besteht aus dem von einem virtuellen Lehrer zu sprechenden Text,
sowie XML-Makierungen. Diese Markierungen synchroniseren nonverbaes Verhdten und



Pogtionswechsd des Charakters mit der Sprache oder daten Aktionen in der virtudlen
Lehrumgebung. So kann z.B. ein Video auf einer Projektionswand abgespielt werden.
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Abbildung 1: Unterrichtsablauf




Die Ausgabe eines Abschnittes kann nicht unterbrochen werden. Die Lange ergibt sch aus
Minimadauern, die z.B. durch die Mimik vorgegeben sind oder aus Anforderungen des text-to- speech
Sysems. Eine Aussage kann Varianten von Abschnitten enthaten, wobel Unterschiede durch
Auswahlparameter beschrieben werden (siehe 3.3). Jedes Unterrichtsskript richtet sich nach einem
XML Schema, das ds Template dient (Sehe 7).

Emotionen bestimmen die Betonung einzelner Worte, sowie die begleitende Mimik. Die entsprechenden
Einflu’punkte im Text werden durch den Autor markiert und zur Laufzeit durch das Emotionsmodul
ersetzt.

3.3 Anpassung an den Schiler

Der Unterricht wird vom System nach der Ausgabe eines Abschnittes in Form und Inhat entsprechend
der Vorlieben und Fahigkeiten von Lehrer und Schiller angepald. Jeder Abschnitt des Unterrichtsskripts
wird hierzu mit Auswahlparametern versehen, die seine Form und Schwierigkeit beschreiben.

Die Form des Unterrichts setzt sSch zusammen aus der Interaktionsform zwischen Lehrer und Schiler
und der Daddlungsform des Inhdts Die Interaktionsform berunt auf den Lerntheorien der
Padagogik (Behaviorismus [Skil976], Kognitivismus und Kongruktivismus [Schul997]). Diese
Lerntheorien wurden entsprechend umgesetzt: Frontalunterricht, gemeinsames Erarbeiten des Stoffes
durch Schiler und Lehrer, sowie egengtéandiges Erarbeiten durch den Schiler. Je nach
Unterrichtsstuation und Veranlagung des Schilers, flhren diese zu besseren oder schlechteren
Lernergebnissen. Der gleche Inhdt kann mit unterschiedlichen Mittdn vermittelt werden. Eine
Darstellungsform tendiert zwischen zwe gegensétzlichen Alternativen wie z.B. Tafdbild ader FiIm,
Text oder Sprache, witzig oder erngthaft, mit oder ohne Formeln.

In die Auswahl der Unterrichtsform gehen die Vorlieben des Schillers, des Lehrers, sowie die Eignung
ener Unterrichtsform in der Praxis ein. Die Eignung wird durch Lernziekontrollen nach der Bearbeitung
eines Fanziees neu bestimmt. Die Erfolgsguote des Schiilers in Abhéngigkeit von der Haufigkelt des
Auftretens bestimmter Lernmethoden, beanfluss die Eigung. Trat eine Lernmethode (z.B.
Frontalunterricht kombiniert mit Tafelbildern) haufig auf und lagen die Vorlieben des Schilers bel dieser
Lernmethode, so wird der Wert fir diesen Eignungsparameter sinken, falls der Schiler wenig
erfolgereich war und steigen fals er erfolgreich war [Gro2004].

Waterhin passt sich der Schwierigkeitsgrad des Unterrichts an die Fahigkeiten des Schillers an. Jede
Texteinhat (ungefahr e@n bis drei Sitze) kann mit eénem Niveau-Hag ds leicht, mitte oder schwer
markiert werden. Mittelschwere Texteinheiten sind fur dle Schiier, leichte fir schwache Schiller denen
Zusatzinformationen zu einem Thema das Verdandnis erleichtern und schwere Texteinheiten fir gute
Schiler die Interese an tiefergehenden Informationen haben. So werden schwache Schiler gefordert



und gute nicht unterfordert. Das Niveau des Schilers wird am Ende einer Unterrichtseinheit durch einen
Test bestimmt, dessen Resultat bel der néchden Einhat Ubernommen wird. Liegt keinWert vor, kann
auch manue| ein Niveau angegeben werden, z.B. von einem betreuenden Lehrer.

4 Emotionen

Dieses Modul beinhatet ein Modell fr die Emotionsentwicklung des virtudlen Lehrers. Der Lehrer
entwickelt Emotionen auf Basis des verbreiteten ([PrSa2004][ZhCo02003]) OCC Moddlls [OrCI1988].
Das Moddl wurde der Doméne des Schulunterrichts angepasst, weshab nur finf der Emotionen des
OCC Moddls bendtigt werden. Der Lehrer kann die Emotionen Freude, Arger, Hoffnung,
Zufriedenhet und Enttduschung in jewells drel Intengtétsstufen entwickeln.
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Abbildung 2: Emoationsentwicklung



4.1 DieEreignistabelle

Der Unterricht bildet eine abgeschlossene Umgebung, in der nur eine begrenzte Zahl von Ereignissen
auftreten kdnnen. Die Bewertung von Situationen aufgrund von charakterspezifischen Parametern, durch
die das OCC Moddl Emoationen in einer unendlich grof3en Umgebung entstehen lasst, wurde deshab
ersetzt. Emotionen entstehen in unserem Modell durch eine direkte, charakterabhéngige Zuordnung von
Ereignissen zu Emotionen. Jeder Charakter besitzt demnach eine eigene emotionde Resktionen auf @n
bestimmtes Ereignis.

4.2 Veradnderungen der Emotionen

Die Intengtét ener entstandenen Emation nimmt linear &b je mehr Zet vergeht, ist dso Uber léngere Zet
aktiv. Der Lehrer kahn somit mehrere Emotionen gleichzeitig empfinden. Entstehende Emationen
werden von bereits aktiven Emotionen beeinflusst: Pogtive Emotionen (Freude, Zufriedenheit)
schwichen negative (Arger, Enttauschung) bel der Entstehung ab und umgekehrt, wogegen Emotionen
gleicher Art dch versérken [Gro2004]. Ein virtudler Charakter kann nur eine Emaotion gleichzaitig
ausdriicken. Deshdb wird in Intervalen die Emotion mit der hdchsten Intensitédt bestimmt und an den
virtudlen Lehrer wetergegeben.

Anders ds z.B. Autotutor, dessen emotionales Verhdten auf der Interpretation des vom virtuelen
Charakter ausgegebenen Textes berunt [PeCr2000][Neu2002], verfugt unser System Uber die
Fahigkeit mehrere, sich gegensaitig beeinflussende Emoationen gleichzeitig zu empfinden, die as Resktion
auf die Handlungen des Schiilers entstehen.

4.3 AnpassungdesLehrers

Der Charakter eines Lehrers wird durch seine Emotionen bestimmit. Durch die Ereignistabelle kann eine
beliebige emotionde Resktion zu einem bdiebigen Ereignis zugewiesen werden. Dadurch konnen
frohliche oder niedergeschlagene, strenge oder nachgchtige Lehrer entstehen. Des weiteren verfigt en
Lehrer Uber eine introvertierte oder extrovertierte Personlichkeit, die bestimmt wie dak die
empfundenen Emotionen ausgedriickt werden. Die Emotionen eines Lehrers beainflussen seine Mimik
und die Betonung seiner Sprache. Dadurch wird dem Schiler auf emotionaler Ebene ein Feedback auf
seine Handlungen gegeben. Es besteht die Mdglichkeit mehr ds einen Lehrercharakter zu verwenden.
Jeder weitere Lehrer verfigt Uber eine eigene Ereignistabelle und eigene Personlichkeit. So kdnnen zwel
vollig unterschiedliche Lehrercharaktere kreiert werden, z.B. en Lehrer und ein Assstent oder ein
frohlicher und strenger Lehrer. AulRerdem kann jeder Texteinheit ein Lehrer-Flag zugewiesen werden,
das besimmt von welchen Lehrer der Text gesprochen wird. Dadurch konnen die Lehrer z.B.
mitenander diskutieren oder en Lehrer kann Dinge wissenschaftlich-formell und der andere
umgangssprachlich formulieren.



5 Datenbeschreibung

Das Skript einer Unterrichtsstunde liegt im XML Format vor. Der folgende Beispielcode zeigt einen
"Absaz’, der Tel enes grofderen Textabschnitts ist. Der Absatiz wurde bereits mit der aktudlen
Emotion des L ehrers versehen, der ihn aussprechen soll.

Man erkennt, dass die Geschtamimik wadhrend des Absatzes gleich bleibt. AuRerdem werden
ausgewahlte Worte mt einer emotionalen Betonung versehen. Diese geschieht, damit nicht ein ganzer
Saz mit glecher Tonhohe, Schndligket und Lautstérke ausgesprochen wird, aber eine Emotion in der
Sprache erkennbar i4.

<Absaz ID="dbsz2.1" level="mittel">
<Mimik name="Freude3">Wie
<Betonung emotion="Freude" intengtagt="3">
kommt</Betonung>es eigentlich,
dass der Mond immer
<Betonung emation="Freude" intengtaet="3">
anders</Betonung>aussieht?
</Mimik>
</Absatz>

6 Synthetische Charaktere

Das IMK Charakter-System ,,Josh* erzeugt aus den vom System ausgewdahiten Absdizen eine von
Menschmodedlen dargestellte multimodde Ausgabe. Hierzu hat ein Autor bel der Ergdlung ener
Unterrichtstunde  aus ener Bibliothek Gestikenimetionen den einzelnen Absitzen zugeordnet.
Gesichtsmimik generiert das Charaktersyssem dynamisch in Echizeit. Ein morphbares Gesichtsmoddll
gdlt Sprachviseme und Emotionen zur Verfligung, die durch pardldes Setzen von Kanden gewichtet
gesetzt werden konnen. Text wird durch ein Sprach- Synthesesystem in Sprache gewanddt. Hierbel
werden auch die zugehdrigen Visame, sowie deren zeitliche Integration in die Sprachausgabe bestimmt.
Das verwendete System von AT& T verfigt zwar Gber natlrlichsprachliche Qualitét, aber die Stimmen
gnd emotiond nicht variierbar. Deshadb wurden mit einem diphonbasierten System emotiona betonte
Sprachfragmente  erzeugt. Alternativ. konnen auch Sprachaufnahmen verwendet werden. Die
Lippenbewegungen werden durch Anadysesysteme in Echtzeit oder offline aus der Sprache generiert.
Emotionen des Menschmodells werden in Echtzeit entsprechend der vom Emotionsmodel adaptierten
Beschreibung eines Absatzes mit den Visemen der Sprache gemischt. Die Intengtét der Mimik wird
hierbel unter Berlickschtigung der Bewegungsgrenzen angepald.



7 VR-Umgebung

Die beiden Module (,, Unterrichtsablauf” und ,, Emotionen”) sorgen fir die Auswahl und Parametriserung
von Absdizen, die dann vom virtudlen Charakter ausgegeben werden.

De Lehrer bewegt sch wahrend des Unterrichts Stuationsabhdnglg zwischen dre Positionen
(Abbildung 3). Podtion 4 zeigt die Stelle an auf der ein dreidimensondes Moddl erscheinen kann,
welches der Schiller betrachten oder manipulieren kann um eine Aufgabe zu erflilen

]
Tafel

————————————————

________________

Schiiler

Abbildung 3: Mégliche Positionen des Lehrers und eines 3D Moddlls

Abbildung 4 zeigt das Beispied eines Moddls von Sonne, Erde und Mond an dem der Schiller ene
Sonnenfingernis nechgdlen soll. Der Lehrer kommuniziet mit dem Schiler neben der
emotionsabhangigen Mimik durch kontexabhéngige Zeigegesten, K opfgesten und Blicke.

Abbildung 4: Der Schiller bearbeitet ein dreidimensionales Modell



Abbildung 5 zeigt zwei Lehrer, einer blickt zur Tafd wahrend der andere das Tafdbild erklart und
darauf deutet.

Abhbildung 5: Unterricht mit zwei Lehrern

8 Reaultate

Die vorgestdllten Konzepte zeigen enen Ansaiz fir ein Lernprogramm, dass reslen Unterricht so
redlistisch wie mbglich nachzubilden versucht. Ergelt wurde ein System fur den Unterricht mit virtudlen
Charakteren als Lehrern, das die Bedirfnisse des Schilers dine dessen Zutun erkennt und auf Se
reegiert. Es gedtattet, dem Lehrer eine beiebige Personlichkeit zu geben und gestatet den Unterricht
nach pédagogischen Gesi chtspunkten.
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