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1 Einfithrung und Motivation

Die Computertechnik und damit einhergehend auch die virtuelle Realitét haben sich
in den letzten Jahren rasant entwickelt. Systeme, die es dem Nutzer ermoglichen,
kiinstliche Welten zu erleben und neue interaktive Umgebungen zu arrangieren,
wurden fortlaufend verbessert und sind mittlerweile, preislich und technisch gesehen,
auch fiir die Allgemeinheit zugénglich. Ferner wird die virtuelle Realitat hinsichtlich
wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Aspekte in vielen differenzierten Gebieten
genutzt. Unter anderem in Sektoren wie dem Flugzeug- und Automobilbereich, in
der Entertainment-Branche und in den Naturwissenschaften, letztere Anwendung
beispielsweise beziiglich Simulationen in virtuellen Laboratorien. Diese Anwendung
bietet eine kostensparende und ohne den Einsatz von realen Ressourcen anwend-
bare Alternative, welche zudem, bei gefdhrlicheren Experimenten, ohne die Geféhr-
dung des Anwenders durchfithrbar ist. Derartige reproduzierte Pendants tragen in
Kombination mit theoretisch abgefragtem Wissen iiberdies dazu bei, Lehrinhalte
zu vermitteln, zu repetieren und zu manifestieren. Die Herausforderung bei der
Erstellung einer derartigen, virtuellen Umgebung liegt darin, Lehrinhalte schliissig
und realitdtsnah zu {ibermitteln und eine gute Grundlage fiir die Weiterentwicklung
und Ausweitung der erarbeiteten Software zu schaffen.

1.1 Virtuelle Realitat

Virtuelle Realitdt beschreibt eine digitale, reproduzierte Umgebung. Die Generie-
rung findet in Echtzeit statt | , S.13]. Mit jener Umgebung kann der Nutzer in

vielfaltiger Form interagieren sowie diese manipulieren.

Im Idealfall sind simulierte Realitdt und die auszufiihrenden Interaktionen so um-
gesetzt, dass Prozesse greifbar sind und sich der Nutzer wie in der konventionellen,
realen Umgebung verhalten und bewegen kann. Diese Immersion entsteht durch das

Potential des Systems, sich an die Einflussmoglichkeiten des Nutzers anzupassen und
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diesen aktiv einzubinden. Somit ist eine naturalistische Betrachtungsmoglichkeit von
Objekten charakteristisch fiir die virtuelle Realitdt. Vorteile hinsichtlich bisheriger
virtueller Visualisierungen bringt die VR gegeniiber der Darstellung komplexer Da-
ten und Ilustrationen. | , S.61f]

Diese sind mit Hilfe der virtuellen Realitdt ansehnlicher und anschaulicher dar-
stellbar. Des Weiteren kann der Nutzer die Inhalte durch die modellierte Realitét
einfacher verarbeiten. Hinzu kommt eine Kostenreduktion beziiglich wiederholbarer
Simulationen, da die Verwendung hierbei keine realen Ressourcen behinhaltet.

1.2 BIOTACMI

Die Arbeitsgruppe BIOTACMI, welche sich aus den Professuren der Biotechnolo-
gie (BIOT), der Angewandten Chemie (AC) und der Medieninformatik (MI) an
der Hochschule Mittweida zusammensetzt, hat das Bestreben, Lehrinhalte durch
virtuelle Visualisierungen zu vermitteln und diese zu bekriftigen. Hierbei soll eine
anschauliche und unmissversténdliche Lernumgebung entstehen. Diese kénnen Do-
zenten und Professoren als unterstiitzendes Hilfsmittel zu Vorlesungen und Semina-
ren einsetzen. Hinzu kommt der Mehrwert fiir Studierende der Naturwissenschaften,
da die geschaffenen Applikationen als Lernhilfe fiir sie nutzbar sind.

Eines der anfiénglichen Projekte bildet ein virtuelles Labor, welches sich eines VR-
Systems bedient. In diesem sind in Zukunft diverse biochemische Experimente durch-
fiihrbar und Studierende der Hochschule Mittweida haben die Moglichkeit, unbe-
schriankt Versuche virtuell zu repetieren. Die Versuchsauswahl ist dabei an den
jeweiligen Lernmodulen der Hochschule angepasst und soll dazu fithren, dass ge-
wonnene Erkenntnisse und Erfahrungen im realen Experiment, hinsichtlich weniger
gehéufter Fehler, ihren Beitrag leisten. Als Entwicklungsumgebung dient die Unity
Engine, die umgesetzte Programmierung erfolgte mit C#. So wurde bislang, im Rah-
men dieser Abschlussarbeit und in Kooperation mit weiteren Projektpartnern, eine
Verdiinnungsreihe mittels Pipettieren im beschriebenen Labor umgesetzt. Zudem
beinhaltet die Software eine Abfrage des im Unterricht behandelten theoretischen
Wissens. Wiahrend der Entwicklung der Applikation spielte die Handhabung und
Steuerung der Software eine essenzielle Rolle sowie die detailgetreue Nachahmung

eines realen Labors, mit allen fiir den Versuch benétigten Objekten.



1.3 AUFGABENSTELLUNG

In Kooperation mit Gabor Schulze entwickelte sich das Projekt dahingehend wei-
ter, dass Hintergrundprozesse und der exakte Versuchsablauf der Verdiinnungsreihe
implementiert wurden. Zudem entstand ein Softwarekern, welcher die Md&glichkeit
bietet, modulare Bestandteile dynamisch in die Unity-Szene laden zu kénnen. Die-
se Bestandteile beschreiben Geometriedaten, Verhaltensweisen sowie Konfigurati-
onsdateien, welche fiir alternative Anwendungsfille und Szenarien erweiterbar und
verdnderbar sind. Die Realisierung der Erweiterung erfolgte mittels XML-Dateien.

[Sch17]

Ein weiteres Projekt der BIOTACMI beschreibt ein Tool, welches katalytische Vor-
giange am Beispielfall der elektrochemischen COs-Reduktion visualisiert. Hierbei
kristallisiert sich zudem heraus, in wie weit sich mit jenem Tool chemische Reaktio-
nen effektiv animieren und simulieren lassen. Die geforderte Software bedient sich
auch hier der Unity Engine und der Programmiersprache C#. Des Weiteren soll auch
dieses Projekt in Zukunft mit Hilfe des Softwarekerns dynamisch verwendbar sein.

[Heil7]

1.3 Aufgabenstellung

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Entwicklung und Implementierung eines virtuellen
Labors zur Durchfithrung mikrobiologischer Experimente. Hierbei wird als Beispiel-
Experiment eine Verdiinnungsreihe mittels Pipettieren verwendet. Zudem soll das
Projekt derart erweiterbar sein, dass weitere Experimente, welche vor allen Din-
gen an den Lehrplan der Hochschule Mittweida angelehnt sind, eingebaut werden
kénnen. Das Projekt ist speziell an die HTC' Vive Virtual Reality Brille und der
dazu gehorigen Hardware ausgelegt und wird mittels der Unity Engine und der

Programmiersprache C# realisiert.

Themenschwerpunkte der Arbeit bilden die Einarbeitung in die Thematik des Pi-
pettierens, vor allem in Bezug auf die am h&ufigsten auftretenden Fehlerquellen im
realen Experiment. Die Implementierung und Entwicklung des interaktiven Labors
umfasst alle, fiir die Ausfithrung des Experiments benotigten, 3D-Modelle, Anima-
tionen sowie die interaktive Steuerung dieser. Eine intuitive Benutzeroberfliche und
ein nachvollziehbarer Levelbau sollen eine bestmdgliche Interaktion und Orientierung
in der virtuellen Umgebung gewéhrleisten. Hinzu kommt eine klar versténdliche
Ausgabe und Darstellung der im Experiment begangenen Fehler. Erweitert wird
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der Umfang der Arbeit durch eine Abfrage der fiir das Experiment essentiellen
theoretischen Grundlagen und deren Auswertung.

Ein ausgereiftes Designkonzept und die dazu gehorige Implementierung miinden in
einer Evaluation der entstandenen Software. Hierbei beschreibe diese die analytische
Betrachtung der Funktionsweisen sowie der, wahrend der Implementierung aufgetre-

tenen, Probleme und deren Losungswege.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit entsteht die Basis fiir das Design und die Im-
plementierung eines intuitiv bedienbaren und interaktiv nutzbaren virtuellen La-
bors. Der Grundlagenabschnitt (Kapitel 2) bezieht sich auf die wesentlichen Be-
grifflichkeiten, die der Leser benétigt, um ein grundlegendes Verstindnis fiir die
folgende Konzeption (Kapitel 3) und Implementierung (Kapitel 4) zu entwickeln.
Unter anderem erortert dieser Abschnitt die Grundlagen des Pipettierens und die
grofiten, damit zusammenhéngenden, Fehlerquellen, die allgemeine Funktionsweise
der virtuellen Realitdt und vergleichbare Applikationen. Hinzu kommt, in wie fern
die virtuelle Realitdt zum Lernfortschritt beitragen kann sowie eine Beschreibung
der verwendeten Software. Im darauf folgenden Abschnitt werden die getroffenen
Design- und Konzeptionsentscheidungen, hinsichtlich der zu erforschenden virtuellen
Realitdt und die damit einhergehende gestalterische Umsetzungen, eruiert (Kapitel
3). Dies wird durch die in Kapitel 4 erlduterte Implementierung ergénzt. Das Kapitel
der Implementierung bezieht sich auf die Umsetzung der einzelnen Szenen in der
Unity Engine und den dazugehorigen Interaktionen sowie der internen Steuerung
der Applikation. Eine Evaluation (Kapitel 5), hinsichtlich positiver und negativer
Aspekte sowie wihrend der Implementierung aufgetretene Probleme, rundet die
entstandene Arbeit ab. Abschlieend folgen eine Zusammenfassung sowie ein damit
einhergehender Ausblick auf die Zukunft der Software (Kapitel 6).



2 Grundlagen

Nach der Einordnung der Aufgabenstellung und der Festlegung der zu behandelnden
Themenschwerpunkte soll das nun folgende Kapitel ein grundlegendes Versténdnis
fiir die Thematik, den Aufbau und die Funktionsweise des virtuellen Labors vermit-
teln. Zunéchst werden die Grundlagen des Pipettierens erdrtert, gefolgt von den, in
diesem Zusammenhang moglicherweise auftretenden, Fehlerquellen bei der Durch-
fithrung eines solchen Experimentes. Eine kurze Einfithrung in die Funktionsweise
der virtuellen Realitdt und eine Auseinandersetzung mit vergleichbaren Applika-
tionen sowie der verwendeten Hardware, fithrt schlieflich zu einem Uberblick iiber
die Designtheorie der eingesetzten Komponenten. Dem folgt eine Anschauung der
verwendeten Engine Unity, in welcher abschlieend alle Bestandteile zusammenfiihrt
werden und welche Zugriff auf das verwendete SteamVR-Plugin zulédsst. Der Ab-
schluss zeigt auf, welche Vorteile das Lernen mit Hilfe der virtuellen Realitdat bringt
und in wie weit die VR den Nutzer, hinsichtlich seiner Wahrnehmung, beeinflussen

kann.

2.1 Grundlagen des Pipettierens

Das virtuelle Labor verwendet als Beispielfall eine Verdiinnungsreihe mittels Pi-
pettieren. Um maflanalytische Arbeiten vollziehen zu kénnen, werden Pipetten mit

verschiedenen Volumina verwendet, je nach Fliissigkeitsumfang und Art der Losung
[ , S.9].

Beziiglich des hier beschriebenen Versuchsaufbaus der Verdiinnungsreihe ist es am
sinnvollsten, sogenannte Mikroliterpipetten zu verwenden. Diese besitzen die Ei-
genschaft auch kleine Fliissigkeitsvolumen moglichst genau pipettieren zu koénnen.
Mikroliterpipetten verwenden auswechselbare Pipetten-Spitzen. Diese bestehen aus

Glas oder Polypropylen. Zudem kann durch Drehen eines Rédchens am oberen
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Teil der Pipette das gewiinschte Volumen eingestellt werden. Das Maximum und
Minimum des Volumens lésst sich am Pipetten-Rumpf ablesen. | , S.23f]

Anfanglich entstehen bei dieser Versuchsreihe im realen Experiment viele Fehler,
durch welche es zu einer Schidigung der Pipette kommen kann oder weitere Ver-
suchsgegenstéinde, wie beispielsweise Pipetten-Spitzen oder Reaktionsgefafie, unno-
tigerweise verbraucht werden. Um Fehler zu vermeiden, sind Wiederholungen des
Versuches zwingend. Damit ein erfolgreicher Experimentverlauf gegeben ist, sind
gewisse Schritte auszufiithren, bzw. Schrittfolgen einzuhalten.

2.1.1 Ablauf

Die zu verwendende Pipette wird dahingehend ausgewihlt, dass sie dem zu pipet-
tierenden Volumen am Néchsten steht. Des Weiteren ist mittels des Drehrads, am
oberen Teil der Pipette, das genaue Volumen einzustellen. Passend zur Pipetten-
Farbe lédsst sich die jeweilige Pipetten-Spitze auswéhlen, welche sich in einer Box
mit derselben Farbgebung befindet, soweit Pipette und Spitze vom selben Hersteller

stammen.

Der Anwendungsfall bezieht sich auf das Vorwéarts-Pipettieren, daher werden die
Ablédufe diesbeziiglich im Nachfolgenden beschrieben. Der Aufnahme- und Abga-
beknopf ist zunéchst bis zum ersten Widerstand zu driicken. In diesem Stadium
kommt die Pipette mit der Fliissigkeit in Beriihrung. Bei der Aufnahme wird der
Aufnahme-/ Abgabeknopf langsam losgelassen und die Fliissigkeit kann in die Spitze
einstromen. Dabei darf diese nicht zu tief in die Fliissigkeit eintauchen. Die Pipette
ist stets senkrecht zu halten.

Die in der Pipette enthaltene Fliissigkeit ist nun in das né&chste, bereitstehende
Gefiafl zu iibertragen. Bei kleinen Mengen sind Reaktionsgefifie zu verwenden, im
bestehenden Fall Reagenzgliaser. Damit die Fliissigkeit in der Spitze leichter heraus
flieen kann, wird die Pipette bei der Ausgabe leicht schrig am Rand des Geféfles
abgelegt. Die Abgabe jeglicher Fliissigkeit aus der Spitze, gelingt durch das ge-
méchliche Driicken des Abgabeknopfes bis zum zweiten Widerstand. Auflerhalb des
Gefafles, wenn jegliche Fliissigkeit aus der Spitze entfernt wurde, wird der Druck auf
dem Ausgabeknopf gelost und die verwendete Spitze in einem dafiir vorgesehenen
Behilter entfernt. | ]



2.1 GRUNDLAGEN DES PIPETTIERENS

2.1.2 Fehlerquellen

Zu Beginn der reales Experiment entstehen bei Verdiinnungsreihen mittels Pipettie-
ren viele Fehler, die nur durch Ubung in Form von mehrmaliger Wiederholung des
Versuches vermeidbar sind. Eine Beschreibung dieser potentieller Fehler findet sich
im Nachfolgenden:

Das Hinlegen bzw. das Neigen der Pipette widhrend der Versuchsreihe ist zu un-
terlassen. Dies fiihrt zu Abweichungen in der aufgenommenen und abgegebenen
Fliissigkeitsmenge und zur Verschmutzung der Pipette. Auch die Bestimmung der,
fiir das zu pipettierende Volumen, korrekten Pipette muss mit Bedacht vorgenom-
men werden. Hierbei sollte die obere Volumengrenze der Pipette moglichst nahe an
dem zu pipettierenden Volumen liegen. Einstellungen des passenden Volumens sind
mittels eines Drehrads am oberen Teil der Pipette vorzunehmen. Das Uberdrehen der
Volumeneinstellung ist zu unterlassen, da dies zur Schidigung der Pipette fiihrt. Die
korrekte Wahl der Spitze lasst sich an der entsprechenden Farbe der Pipette und des
Spitzenbehélters, soweit jene vom selben Hersteller stammen, erkennen. Sollte Fliis-
sigkeit aus der Spitze austreten, ist diese entweder defekt oder die Wahl der Spitze
war inkorrekt. Ein langsames und kontinuierliches Arbeitstempo gewéahrleistet, dass
keine Fehler durch die zu schnelle Aufnahme oder Abgabe der Fliissigkeit entstehen.
Damit keine Luft in die Fliissigkeit gelangt, wird der oberste Bedienknopf vor der
Aufnahme bis zum ersten Widerstand gedriickt. Das Ablassen der Fliissigkeit erfolgt
an der Wand des Geféafles, bzw. wenn es sich um besonders kleine Mengen handelt in

Abbildung 2.1: Stadien des Druckknopfes der Pipette wéhrend des Vorwérts-
Pipettierens, Quelle: https://online-shop.eppendorf.de/
eshopdownload/downloadbykey/112928_Userguide_1,  Besucht
am: 10.12.2017
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Mitten der Fliissigkeit. Hierbei ist der Bedienknopf bis zum zweiten Widerstand zu
betétigen. Dieser wird so lange gedriickt gehalten, bis jegliche Losung aus der Spitze
heraus geflossen ist und die Spitze nicht mehr mit der Fliissigkeit in Beriithrung
steht. [ , S.151

2.2 Virtuelle Realitat

Schon wihrend der 1960er Jahre beschrieben Forscher, wie beispielsweise Ivan Suther-
land, verschiedene technische Systeme und Anwendungen, welche es dem Nutzer
ermoglichen, mit einer virtuellen Welt zu interagieren | , 5.130]. Jaron Larnier
prigte Ende der 1980er Jahre den Begrift der Virtual Reality, dieser fasst die damals
aktuelle Entwicklung zur Gestaltung computergenerierter Erlebniswelten und die
Thematik Mensch-Computer-Schnittstelle unter einem Begriff zusammen | ,
S.2]. Bis heute durchlief die virtuelle Realitét eine starke Entwicklung und findet
Anwendung in der Visualisierung, Interaktion und Manipulation von komplexen
Daten | , S.6].

Die wichtigsten Merkmale der virtuellen Realitdt sind zum einen das Arbeiten und
Interagieren in einer Echtzeitumgebung, zum anderen die Erstellung einer realis-
tischen Darstellung, welche durch eine naturalistische Betrachtungsweise von Ob-
jekten entsteht. Hinzu kommt die Interaktivitéit, welche die Fahigkeit des Systems
beschreibt, sich den Einflussméglichkeiten des Nutzers anzupassen und diesen aktiv
einzubinden | , S.13, 16].

Um eine uneingeschrénkte Interaktivitéit zu gewéhrleisten, gilt es folgenden drei Fak-
toren besondere Aufmerksamkeit zu schenken: Zum einen spielt die Geschwindigkeit
der Interaktionen und Informationen eine erhebliche Rolle, da Informationen sonst
den Nutzer nicht storungsfrei erreichen. Hinzu kommt die Anzahl der verfiigharen
Verhaltensweisen und die Abbildungsfunktion dieser, durch welche das System die
Fahigkeit erhélt, Aktionen vorhersehbar und natiirlich an den Anwender anzupas-
sen. [ , S.13]

Um dies weiter auszufiihren, folgt eine summarische Erlduterung der wesentlichen
Begriffe.

Die Visualisierung beschreibt beispielsweise die plastische Darlegung von Szenen
und Objekten hinsichtlich ihrer Lichtspiegelung und Textur sowie der Farbgebung,
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Transformation und Geometrie. Durch eine ansprechende Visualisierung vereinfacht
sich die Erstellung einer effektiven Simulation. Simulationen bilden die Dynamik der
jeweiligen Szene ab; d.h. Prozesse konnen wirklichkeitsgetreu nachgestellt werden
und lassen somit logische Folgerungen auf die Wirklichkeit zu. Der Begriff Présenz
beschreibt die Fahigkeit des Nutzers, sich selbst als Teil der virtuellen Realitét
und Umgebung wahr zu nehmen. Im Kontrast dazu steht die Immersion, welche
die interaktive Einbindung des Anwenders mit Hilfe der Ein- und Ausgabegerite
beschreibt. Hierbei entsteht eine Wechselwirkung zwischen Préasenz und Immersion,

da ein hoher Immersionsgrad potenziell zu einem hohen Prasenzgefiihl fiihrt. | ,

S.132f]

In heutiger Zeit sinddigitale Welten nicht nur in der Unterhaltungsindustrie sehr
beliebt. So wird die virtuelle Realitét fiir Simulationen im Flugzeug- und Automo-
bilbereich sowie in der Schifffahrt und fiir Lokomotiven eingesetzt | , S.8.

2.2.1 Allgemeine Funktionsweise

Rund 70 Prozent der menschlichen Wahrnehmung erfolgt iiber das Auge, welches
dadurch der bedeutendste Eingabekanal ist. In der Computergrafik werden Hinweis-
reize, wie in der virtuellen Realitdt die rdumliche Wahrnehmung, als Depth Cues
bezeichnet. | , S5.13]

Die virtuelle Realitdt beschreibt im Allgemeinen eine digitale, kiinstlich geschaffene
Welt, welche in Echtzeit generiert wird. Der Nutzer kann in verschiedenen Formen
mit der Umgebung interagieren und diese manipulieren. Eine naturalistische Be-
trachtungsweise von Objekten ist charakteristisch fiir die virtuelle Realitét.

Die direkte Einbindung des Nutzers und die Fahigkeit des Systems, sich an die
Einflussmoglichkeiten wéihrend des Versuches anzupassen, lédsst eine starke Immer-
sion entstehen. Diese Immersion kann dazu genutzt werden, den Versuchsprozess so
real wie moglich zu simulieren und damit einen wiederholbaren Versuchsablauf zu
erstellen. Im vorliegenden Beispielfall bedient sich die Steuerung einer VR-Brille und
den dazu gehorigen Controllern.

Zu den wohl bedeutsamsten Funktionsweisen gehort die Erweiterung der Sensomo-
torik mit Hilfe der virtuellen Realitét. Dies ermoglicht die Uberbriickung der Raum-
und Zeitkomponente wihrend der Anwendung und ermdoglicht dem Nutzer erweiterte
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Handlungsmoglichkeiten innerhalb der Software. Zudem kann mit Hilfe der VR eine
Simulation kognitiver Handlungen stattfinden, welche auf den Anwender unterstiit-
zend wirken sowie zu einer Entlastung des menschlichen Intellekts fithren. Diese
beschleunigen auflerdem die fiir die Losung der Aufgaben erforderlichen Prozesse und
steigert das Lernvermogen. Hinzu kommt die Foérderung semantischer Strukturen
hinsichtlich der Objektivierung und Materialisierung, welche zudem dazu beitragen,
vielschichtige, abstrakte Modelle und Datensétze efassen zu kénnen. Animationen
und rdumliche Darstellungen kénnen iiberdies die Erkennung von Mustern erleich-
tern. Hinzu kommt, dass die virtuelle Realitét verstéarkend auf die Adaptionsleistung
des Individuums wirkt, insofern es nicht zu Nebenwirkungen kommt (siehe Kapitel
5.2.5). [ , S.6]

2.2.2 Vergleichbare Applikationen

Im Folgenden findet sich eine Auflistung an vergleichbaren Applikationen, welche
unter anderem zur Ideenfindung und als Orientierungshilfe gedient haben. Diese
Softwarebeispiele benutzen zum einen ebenfalls die virtuelle Realitdt und dienen
zum anderen, auf unterschiedliche Art und Weise, als Lernhilfen in den Bereichen
der Naturwissenschaften.

MEL Chemistry VR

Mel Chemistry VR beschreibt eine Software, die es dem Anwender ermoglicht,
mit Hilfe von 150 Lektionen und Tests, einen Einblick in die Chemie zu erhalten.
Dabei bezieht sich das Programm nach amerikanischen Bildungskriterien auf eine
Bildungsspanne von Kindergartenkindern bis hin zu jungen Erwachsenen, welche
ihr 12. Schuljahr (Highschool) abgeschlossen haben. Das Programm verwendet die
virtuelle Realitdt um komplexe chemische Reaktionen zu veranschaulichen. Der User
startet in einem virtuellen 3D-Labor und kann hier das gewiinschte Experiment
heraussuchen. Dabei werden diese nicht nur durch die Interaktionsmaoglichkeiten des
Users ergénzt, sondern das Gelernte wird durch theoretische Fragen manifestiert.

[Scil7]
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2.2 VIRTUELLE REALITAT

Labster

Das Unternehmen Labster beschéftigt sich mit der Entwicklung eines interaktiven
VR-Labors, basierend auf mathematischen Algorithmen. Ziel ist es, wissenschaftliche
Bildung und Lernmethoden zu verbessern. Hierbei setzt die Software sowohl auf
Gamification-Elemente als auch auf Storytelling, um Lerninhalte den Anwendern
effizienter néher zu bringen. Hinzu kommt ein Punktesystem, welches die Lernfort-
schritte visualisiert und Aufschluss iiber Ergebnisse vermittelt. Dieses Punktesystem
soll die Motivation des Nutzers férdern und einen kontinuierlichen Lernfluss ermog-
lichen. | ]

Immersive VR Education Ltd.

Immersiwe VR Education Ltd. bietet mit ihrer kostenlosen Software ENGAGE Edu-
cation eine Virtual Reality-Bildungsplattform, die Lehrern und Schiilern ein Mehr-
benutzersystem bereitstellt, durch welches es moglich ist, in der erstellten, virtuellen
Umgebung zu kommunizieren und miteinander zu interagieren. Bis zu 35 Benutzer
kénnen sich dadurch gleichzeitig, von verschiedenen Orten aus, vernetzen. Das Tool
bietet Funktionen, welche es erméglichen, den Unterricht spannender zu gestalten
und zu ergédnzen sowie eine Aufnahmefunktion des abgehaltenen Unterrichts fiir
spétere Zwecke. | ]

EON Reality

eon Reality bietet Applikationen an, mit denen Schulungen in verschiedenen Wis-
sensgebieten mit Hilfe von Virtual Reality und Augmented Reality moglich sind.
Hierbei sind viele der Applikationen auch auf mobilen Endgeriaten verwendbar, was
den Nutzen erheblich steigert. Die Schulungen decken vor allem Bereiche wie Medi-

zin, Archéologie und Ingenieurwesen ab und richten sich vorrangig an Studierende
und Arbeitskrifte. | ]

Zusammenfassend ergibt sich, dass sich die Grundlagen der hier genannten Ap-
plikationen dhneln und alle dasselbe Ziel verfolgen. Die Hauptidee liegt bei der
Wissensvermittlung und Erklarung verschiedener biochemischer Reaktionen. Alle
Applikationen haben gemein, dass sie fiir die Veranschaulichung komplexer Daten
die virtuelle Realitét verwenden und auf schon bekannte Umgebungen zuriickgreifen.

11
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So spielt jede Handlung in einem labordhnlichen Umfeld. Die Bedienung wird iiber
eine VR-Brille, Controller sowie kleinere Interaktionsmoglichkeiten realisiert. Jedes
der Laboratorien scheint unbeschréinkt erweiterbar zu sein. Dabei bezieht sich die in
der Arbeit beschriebene Software jedoch nur auf Studierende, die schon eine gewisse

Grundlagenkompetenz in dem Fachgebiet besitzen.

2.2.3 HTC Vive

Die HTC Corporation entwickelte in Kooperation mit Valve eine VR-Plattform, mit
der es moglich ist, Inhalte hinsichtlich der virtuellen Realitéit sinnvoll zu nutzen.
Hierbei werden interaktive Welten kreiert und mit Nutzern aus der ganzen Welt
geteilt. Somit kann jener Inhalt nicht nur der Spieleindustrie zu Gute kommen,

sondern beispielsweise auch Lehrinhalte bieten. | ]

Die HTC Vive besteht aus einem Headset sowie Controller und Basisstationen.
Das Headset ist ein Head-Mounted-Display, d.h. ein visuelles Ausgabegerét, welches
auf dem Kopf getragen wird. Das Sichtfeld hat einen Umfang von 110° und tragt
somit einen grofien Teil zur Immersion bei. Durch 32 Headset Sensoren wird eine
360°- Bewegungsverfolgung erméglicht. Die Auflésungsrate betriagt 90 Hz bei einer
Bildauflosung von 2160x1200 Pixel. Die Controller besitzen ein Multifunktions-
Touchpad sowie einen Trigger mit zwei Druckstufen und werden durch 24 Sensoren
préazise geortet. Die zwei Basisstationen werden drahtlos synchronisiert und dienen
der Ortung. | ]

2.3 Design

,Design itself is an iterative, creative, but controlled process. It needs
clear definitions and controlled aims. In all disciplines the role of the
designer involves specifying the principles of: need, describing the vision,
and producing the result. | , S.8]

Gutes Design verbessert zum einen die Qualitéit des Produktes, zum anderen fordert
es das Verstédndnis des gegebenen | , S.17]. So kann sich beispielsweise ein
ungeniigend konzipiertes Interface nachteilig auf die virtuelle Erfahrung, hinsichtlich
Krankheitserscheinungen oder Unbehagen, auswirken | , S.7]. Der entstandene
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Kontext erhélt erst durch die Verwendung einen Nutzen. So beinhaltet das Design
sowohl den Raum und die Objekte des Produktes als auch die damit verbundenen
Erzdhlungen und implementierten Verhaltensweisen. [5701, S.41]

Der nun folgende Abschnitt befasst sich mit den grundlegenden 3D- und 2D-Inhalten
sowie deren Aufbau und Entstehungsweise. Hierbei werden Begriffe wie beispielswei-

se Modellierung, Texturierung und Grafiken aufgegriffen und genauer erortert.

2.3.1 3D-Objekte
Modellierung

Dreidimensionale Modelle bestehen aus Fliachen, Kanten und Punkten; auch Poly-
gone, Edges und Vertices genannt. Diese lassen sich mit Hilfe von Modifikationen
umformen und ausbauen. Dabei beschreiben Polygone einzelne Flachen des Objek-
tes, welche im geeignetsten Fall drei bzw. vier Ecken besitzen. Edges sind die Kanten
der Objekte und Vertices die einzelnen Punkte, welche die Kanten miteinander ver-
binden. Die hinsichtlich technischer Anwendungen meist verwendeten Programme
sind Autodesk 3ds Max und Cinema4D; hinsichtlich Design wird Autodesk Maya
empfohlen [Haul0, S. 88].

Abbildung 2.2: Sauber modelliertes 3D-Modell eines Erlenmeyerkolbens

13
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Eine ausgezeichnete kostenlose Variante bietet Blender. Des Weiteren ist bei High-
Poly-Projekten, Modellen mit einer hohen Polygonzahl, und Sculpting die Software
ZBrush von Pixologic als eines der fiihrenden Software-Produkte anzufiihren. In der
Umsetzung des virtuellen Labors wurden auf die Anwendungen Autodesk 3ds Mazx

und Blender zuriickgegriffen.

UV-Mapping

Eine UV Map stellt ein 2D-Bild dar, welches das entfaltete 3D-Modell repréisentiert.
Durch die Verwendung dieser ist es moglich, dem Modell eine akkurate Textur zuzu-
weisen, ohne dass sich Passagen iiberschneiden. Die meisten 3D-Programme haben
zur Entwicklung der Map ein eingebautes Tool, welches die Erstellung vereinfacht
bzw. teilweise komplett iibernimmt. Die erstellte, zweidimensionale Textur wird
auf einem Koordinatensystem abgebildet, welches die Achsenbezeichnung U und
V tragt. | , S.136]

Abbildung 2.3: Beispiel einer UV-Map (Erlenmeyerkolben)
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Abbildung 2.4: Beispiel-Textur eines Erlenmeyerkolbens, welches mit der oben be-
schriebenen UV-Map iibereinstimmt

Textur

Texturen bestehen aus Grafiken, welche so an die UV-Map eines Objektes angepasst
sind, dass sich nach dem Rendern ein stimmiges Bild ergibt. Durch sie erhélt das
Objekt weitere Details, die durch einfache Low-Poly-Modellierung, Modelle mit
einer niedrigen Polygonzahl, nicht darstellbar sind. Der Anwendungsfall enthélt
hinsichtlich der Texturen einfache Diffuse-Maps, welche lediglich Farbinformationen

enthalten.

2.3.2 2D-Elemente
Grafiken
Die Erstellung der Grafiken bezieht sich im Anwendungsfall auf die Benutzero-

berflache sowie die erforderlichen Hintergriinde und Buttons. Diese entstanden in
Adobe Illustrator, da die Entwicklung von Vektorgrafiken mit Hilfe dieser Software
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moglich ist. Vektorgrafiken speichern, im Gegensatz zu Rastergrafiken, welche jedem
Bildpunkt einen Farbwert zuordnen, die genaue Bildbeschreibung ab. Dadurch sind
Vektorgrafiken daher effizienter einsetzbar, da sie verlustfrei skalierbar sind.

Text

Texte sind bei Visualisierungen, wie beispielsweise genaue Ergebniswerte oder dem
Hauptmendi, unumgénglich. Um eine saubere und anschauliche Textdarstellung zu
gewdahrleisten, sind einige Designschritte zu beachten, die sowohl im Hauptmenii als
auch in der Aufgabenstellung sowie im Fragenkatalog beachtet wurden.

Die dazu wichtigsten Regeln sind zum einen die Beachtung der Distanz zwischen den
Texten. Hierbei gilt, dass sich nahe stehende Texte als eine Gruppe wahrgenommen
werden. Zum anderen gilt, dass diese in der gleichen Art und Weise gestaltet sein
miissen. D.h. dass sie sich in Form, Farbe und Kontinuitét einteilen lassen. | ,
S.132] Durch Einhaltung dieser Regeln entsteht eine saubere und fiir den Betrachter
schliissige Visualisierung.

2.4 Unity

Unity ist eine Game-Engine, die das Entwickeln von 2D- und 3D-Applikationen mit
Hilfe von verschiedenen Tools ermoglicht und vereinfacht. Sowohl Werkzeuge fiir
Partikeleffekte als auch zur Landschaftsgestaltung sowie fiir Animationen sind in
der Software enthalten. Zudem ist es moglich in der Engine C#- sowie JavaScript-
Skripte einzubinden. | , S.2]

Die Unity Engine wird global verwendet, um Spiele und andere Anwendungen um-
zusetzen und ist fiir diesen Zweck die meist verwendete Software. Die erstellten
Applikationen konnen fiir beinahe alle Gerdte und jedes Medium bereit gestellt
werden, wie beispielsweise Konsolen, PC, mobile Endgerite oder fiir Head-Mounted-
Displays. Weitere Ressourcen sind mit Hilfe des Assetstores und einer Internetver-
bindung downloadbar. Unity steht sowohl fiir kommerzielle Zwecke, als auch fiir

Hobby-Entwickler zur Verfiigung. | ]
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2.4.1 Grundlagen
Oberflache

Die Oberfliche der Unity Engine besteht aus mehreren Fenstern. Diese sind an
die Anspriiche des Users individuell anpassbar. Im Standard-Layout sind folgende
Fenster eingestellt: Hierarchie, Szenen-Ansicht, Game-Ansicht, Inspektor, Projekt-
Fenster und die Console. In der Hierarchie sind alle sich in der Szene befindenden
Objekte aufgelistet. Die Szenen-Ansicht ermoglicht es, die gerade gedfinete Szene zu
verdndern und zu gestalten; durch Driicken des Start-Buttons wechselt die Ansicht
dieses Fensters automatisch in die Game-Ansicht, welche eine Vorschau der Appli-
kation aufzeigt. Der Inspektor legt dar, welche Funktionen und Eigenschaften des
jeweiligen Objektes verdndert werden konnen und welche anpassbaren Komponenten
es besitzt. Am unteren Rand befindet sich das Projekt-Fenster, in welchem alle
fiir das Projekt dienlichen Assets aufgelistet sind. Dazu gehoren beispielsweise 3D-
Objekte, Grafiken, Animationen oder Skripte. Im Layer darunter befindet sich die
Console, welche auch nach betétigen des Start-Buttons sichtbar ist. Alle in der
Applikation befindlichen Fehler und Hinweise sind hier fiir den Nutzer aufgelistet.

File Edit Assets GameObject Component Mobile Input Window Help

SURSESY

Abbildung 2.5: Layout eines Standard-Unity-Projekts mit allen beschriebenen Fens-
tern
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Szene

Jede Szene beschreibt eine neue Umgebung der Applikation. Hier ist es moglich,
beispielsweise Ul-Elemente, 3D-Objekte und Animationen zu importieren und an-
zuordnen. Es konnen beliebig viele neue Szenen instanziiert werden. Um diesen
einen Index zuzuordnen, muss die neu erstellte Szene in den Build Settings der
Applikation hinzugefiigt werden. Ein Szenenwechsel erfolgt dann mit der Funktion
SceneManager .LoadScene ().

Prefab

Ein Prefab beschreibt die Vorlage eines Objektes, welche mit allen individuell einge-
stellten, essentiellen Komponenten abgespeichert und bei Bedarf geladen wird. Jenes
Objekt kann beliebig haufig, unabhéingig der Szene, geladen werden und besitzt
immer dieselben Eigenschaften.

Kamera

Die Kamera zeigt die Sicht des Nutzers auf die Applikation. Sobald eine neue Szene
angelegt wird, generiert sich automatisch eine Hauptkamera. Eigenschaften, wie
beispielsweise die Sichtweite sowie die Grofle des Sichtfensters, sind dabei indivi-
duell einstellbar. In der beschriebenen Anwendung, wird kein Gebrauch von der her-
kémmlichen Hauptkamera gemacht, sondern die in Steam VR vorgefertigte Kamera
verwendet (Kapitel 2.4.2). Diese bewegt sich immer simultan zum Headset.

Directional Light

In Unity sind verschiedene Lichtquellen enthalten: Directional Light, Spotlight, Point
Light und Area Light. Thre Eigenschaften und Wirkungsweisen auf die Szene kann
im Inspektor angepasst werden. Dazu z&hlt beispielsweise die Lichtintensitdt und
der Radius, die Farbe des Lichtes sowie welche Art des Schattens betroffene Ob-
jekte werfen. Das im Projekt verwendete Directional Light beleuchtet die gesamte

Umgebung aus einer bestimmten Richtung.
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Rigidbody

Alle mit einem Rigidbody versehenen Objekte, lassen sich von der Unity-Physik
beeinflussen. Hierbei sind den Objekten sowohl eine Kraft als auch ein Drehmoment

sowie Gravitation zuzuweisen | , S.210].

Kollision

Um Kollisionen in der Engine zu simulieren sind sogenannte Collider unabdingbar.
Hierbei gibt es vier verschiedene Arten Box Collider, Sphere Collider, Capsule Col-
lider sowie den Mesh Collider; letzterer passt sich der Form des jeweiligen Objektes
an. Um Kollisions-Methoden auszufiithren, muss ein Rigidbody auf einem der kolli-
dierenden Objekte liegen | , S.219]. Kollisions-Methoden werden entweder am
Anfang bzw. Ende einer Kollision aufgerufen sowie wenn zwei Objekte dauerhaft
kollidieren (siehe Kapitel 4.3.2).

Graphical User Interface

Das in Unity enthaltene Ul-System (uGUI) ermoglicht es dem Entwickler 2D-
Objekte wie normale Game-Objekte zu behandeln und diese dementsprechend veran-
dern zu kénnen. Ein Canvas bildet das Hauptobjekt einer jeden Benutzeroberfléiche.
Dieses passt sich Standardméfig durch die Einstellung Screen Space-Overlay an die
verfiighare Bildschirmbreite an. Alle weiteren Objekte wie beispielsweise Panels,
Buttons, Texte etc. werden als Kindobjekte instanziiert.

PlayerPrefs

Die Methode PlayerPrefs() ermdglicht es unabhéngig vom System Werte zu spei-
chern. Hierbei stehen die Datentypen string, int und float zur Verfiigung; d.h.
Zeichenketten aus Ziffern, Wortern oder Zeichen sowie ganze Zahlen und FlieBkom-
mazahlen. Der erste eingegebene Parameter beschreibt die ID des Wertes, der zweite
den eigentlichen Wert des Datentyps. | , S.93f].
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2.4.2 Steam VR

Steam VR ist ein Plugin von Valve Corporation, welches fiir die Unity Engine zur
Verfiigung steht. Die Unity-Version 4.7.1 ist Mindestanforderung fiir das effiziente
Einbinden | |. Das Plugin funktioniert mit Hilfe des Steam-Clients | ,
5.25).

Im Allgemeinen beschreibt Steam VR eine Schnittstelle zwischen dem HTC' Vive-
System und dem Computer des Anwenders. Diese Schnittstelle bildet die Voraus-
setzung fiir Konfigurationen an der Hardware. Dabei werden die Daten und die
Position des Headsets und der Controller dauerhaft berechnet und von der Software
verarbeitet. | , S.8.

2.5 Schnittstellen

Schnittstellen (Interfaces) definieren Gemeinsamkeiten, wie beispielsweise Metho-
den, in unterschiedlichen Klassen. Um eine Klasse als Schnittstelle zu definieren, wird
das Schliisselwort interface vor dem eigentlichen Klassennamen verwendet. Um
jeder Klasse, die von dem Interface erbt, Zugriff auf die Komponenten zu erlauben,
ist es erforderlich Variablen und Methoden als beispielsweise public (6ffentlich sicht-
bar) zu deklarieren. Methoden und Variablen werden dann von den erbenden Klassen
nach Belieben verdndert. Damit die erbende Klasse die Schnittstelle verwenden kann,
ist es zwingend, hinter dem Doppelpunkt des Klassennamens die Interface- Klasse
zuzufiigen. Zusétzlich miissen alle, in der Schnittstelle definierten Methoden auch in

den davon erbenden Klassen vorhanden sein.

2.6 XML

Die eXtensible Markup Language beschreibt eine Metasprache, welche in dem Aus-
tausch und der Speicherung von Daten Verwendung findet. Hierbei ist die Grundidee,
Informationen inhaltlich und strukturell zu beschreiben und diese darzustellen. Der
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen System-Plattformen und Anwendungen
ist dabei moglichst einfach und flexibel. Die Speicherung der einzelnen Informationen
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gelingt {iber eine Textdatei, in welcher einzelne Elemente mittels Tags gekennzeich-
net und begrenzt sind. Da XML eine flexible Sprache ist, gibt es Grundregeln, welche
einzuhalten sind. Dies dient der raschen und effizienten Analyse der Dokumente. Do-
kumente, die diese Grundregeln einhalten, erhalten die Bezeichnung Wohlgeformte
Dokumente. So beinhalten die Grundregeln, dass das Dokument ein Stammelement
besitzen muss, dass Start- und End-Tags kompatibel und richtig geschachtelt sind,
dass Sonderzeichen ersetzt wurden, dass Attribute nur einen Wert besitzen sowie in
Anfiihrungszeichen gesetzt sind und dass das Dokument keine unzuléssigen Zeichen-
folgen besitzt. | , S.645f., S.650]

2.7 Lernmethoden

Die virtuelle Realitét bietet eine ausgezeichnete Grundlage, Wissen zu vermitteln.
Dabei zeichnet sie sich durch eine gute Verfiigbarkeit, eine effektive Vermittlung

von Basiswissen und die Moglichkeit fiir den Nutzer selbststédndig zu lernen aus
[ , S.12].

Hierbei werden Inhalte stérker versinnlicht, d.h. die erfahrenen Reize konnen auf
unterschiedliche Sinneskanéle ausgeweitet werden. Dahingehend ist es moglich, Lern-
inhalte sowohl mit haptischen als auch mit auditiven Riickmeldungen greifbarer zu
gestalten. Im Anwendungsfall ist die Veranschaulichung abbildungsgetreu gestaltet;
Darstellungen sind moglichst realistisch und illusionistisch. Der erhéhte Realismus
steigert die Wahrscheinlichkeit, Lernerfahrungen auf das reale Umfeld anzuwenden
und zu transferieren. | , S.1101t]

Durch eine gezielte Ausiibung der Anwendungsaufgaben kommt es zu einem erfolg-
reichen Féhigkeitserwerb. Mit Hilfe von didaktischer Reduktion, Orientierung an den
Lerngruppen und geschickt eingesetzter Transparenz kann dieser Fahigkeitserwerb
verbessert und ausgebaut werden. Zudem sind Lernzeiten flexibel sowie individuell

und begangene Fehler entsprechend visualisierbar. | , S.6ff]

Ein Nachteil am Wissenserwerb mit Hilfe der virtuellen Realitét ist jedoch, dass dem
Nutzer eine Diversifikation von Informationen préasentiert wird, welche grundlegend
nicht lernrelevant erscheinen und dieser dadurch den Fokus auf die eigentliche Auf-
gabe verlieren kann | , S.112]. Zudem kann es bei geringen Vorkenntnissen
zu einer Uberlastung kommen, da der Lernende nicht nur durch den Lernprozess
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an sich, sondern zusétzlich durch die Anwendung der Software beansprucht wird

[J1100, S.8].
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3 Konzeptionierung des virtuellen Labors

Um das vorherige Kapitel hinsichtlich der Grundlagen der Thematik und der ele-
mentaren Funktionsweisen des virtuellen Labors zu ergénzen, beschéftigt sich das
folgende Kapitel mit der Konzeptionierung des Labors. Hierbei wird das Konzept der
Erstellung der essenziellen Objekte und den dazu gehorigen Szenen in der Unity FEn-
gine erldutert. Die Darlegung der Einbindung der VR-Brille und den dazugehérigen
Controllern bildet den Schluss des Kapitels, gefolgt von einer kurzen Zusammenfas-
sung.

3.1 Fehlerquellen

Um einen klaren Versuchsablauf zu garantieren, ist zunéchst zu entscheiden, welche
Fehler innerhalb der Software theoretisch umsetzbar sind.

Simulierbar sind beispielsweise die richtige Auswahl der Pipette und die Stellung und
Bewegung dieser, da dies simple analysierbare Parameter sind. Fiir ein erfolgreiches
Pipettieren ist die Pipette stets senkrecht zu halten. Sollte es wihrend des Versuchs
zu einer Schriglage kommen, sind Abweichungen in der pipettierten Menge problem-
los abbildbar. Die korrekte Wahl der Pipetten-Spitze ist essentiell und problemlos
nachpriifbar, da jede Spitze nur mit einem Pipetten-Volumen iibereinstimmt. Die
Volumeneinstellungen kénnen mit Hilfe der Anzeige implementiert werden. Auch
hier ist es moglich einen Maximalwert zu definieren und damit das Uberdrehen des
Volumens zu simulieren. Des Weiteren beschréinkt sich die Arbeit vorerst auf das

Vorwérts-Pipettieren.

Fehlerquellen, wie das Herauslaufen der Fliissigkeit bei einer defekten oder falsch
gewahlten Spitze, sind vorerst nicht moglich, da dies den Umfang der Arbeit iiber-
steigen wiirde.
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3.2 Objekterstellung

Die designtechnischen Aspekte, die im Folgenden beschrieben werden, beinhalten
die allgemeinen Gestaltungskonzepte sowie die Farbgebung der fiir das virtuelle La-
bor relevanten Objekte. Die Designanforderungen sind dahingehen umgesetzt, dass
sie moglichst die Funktionalitdt und Interaktivitéit fordern und dadurch eine gute
Bedienbarkeit gewéhrleistet ist. Eine zweckméflige Gestaltung der Objekte bringt
dem Nutzer essentielles Wissen und Informationen versténdlicher ndher.

In der virtuellen Realitédt, in Kombination mit einer realistischen Simulation, ist
es essenziell, dass der Nutzer eine, dem Vorbild entsprechende, Perspektive auf
die einzelnen Objekte erhélt, um den essentiellen Realismus zu bewahren. Dies
ist nur dann gegeben, wenn die Formen und Farben dem normalen Umfeld des
Nutzers entsprechen und in jeglicher Hinsicht nachvollziehbar erscheinen. Somit ist
es durchaus erforderlich, in der Konzeption der Objekte auf eine passende Grofe
und zweckméfige Textur zu bestehen. Um die einzelnen Komponenten sinnvoll zu
verbinden, ist zudem ein moglichst hoher Detailgrad von Nutzen. Dieser ist allerdings
im gegebenen Fall durch einen niedrigen Polycount, eingeschrinkt, da dieser sonst

zu Performanz-Problemen in der Software fiihrt.

Vorarbeit

Die Entwicklung der fiir das virtuelle Labor benétigten 3D-Modelle fand in dem
Programm Autodesk 3ds Max 2015 statt. Die Autorin entschied sich auf Grund von
umfangreichen Vorerfahrungen fiir diese Software. Um einen Eindruck der erforderli-
chen Modelle zu erhalten und eine strukturierte Konzeptionsphase zu gewéhrleisten,
war die Erstellung einer Assetliste unumgénglich. Die Assetliste ist dahingehend
gegliedert, dass alle verwendbaren Objekte mit den dazu gehorigen Einzelteilen
aufgelistet sind. Auf dieses Konzept greift der Modellierer wihrend der eigentlichen
Erstellung zuriick und entscheidet, welche der Objekte essentiell sind und welche
nur als Zusatz dienen. Des Weiteren erfolgte die Suche nach geeigneten Referenz-
bildern, da die spiteren Modelle relativ realitdtsnah gestaltet sein sollen. Um dies
zu gewahrleisten, werden in der Praxis verwendete Pipetten der Marke Eppendorf

betrachtet. Diese verfiigen iiber alle, fiir die Anwendung benétigten Funktionen.
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3.2 OBJEKTERSTELLUNG

Modellierung

Das virtuelle Labor sollte in seiner Gestaltung echten Laboratorien in nichts nach-
stehen. Um dies zu gewéhrleisten, wurden zunéchst reale Laboratorien einer Analyse
unterzogen. Des Weiteren entstand auf dieser Grundlage basierend die unter Vorar-
beit beschriebene Assetliste. Vorgefertigte, online verfiighare Objekte sind entweder
mit Kosten verbunden oder nicht ausreichend ausgestaltet. Daher erfolgte eine von
Grund auf eigensténdige Modellierung dieser. Die Modelle sind hierbei so konzipiert,
dass nach Vollendung des Modells jedes Element nach Belieben animierbar bzw. im
Nachhinein verdanderlich ist. Dies war eine Hauptanforderung, da die Anwendung zu

einem spéateren Zeitpunkt erweitert und verbessert werden soll.

UV-Mapping

Um vollendete Modelle texturieren zu kénnen, ist in den meisten Féllen eine UV-Map
erforderlich. Diese muss so konzeptioniert sein, dass sie nahtlos auf das 3D-Objekt
passt. Die Konzeption sieht daher vor, dass das Modell schon nach der Modellie-
rung in essentielle Einzelteile aufgeteilt ist. Die UV-Map beschreibt ein Abbild des
vollkommen aufgeklappten Modells, mit all seinen Polygonen. Ohne ein sinnvolles
UV-Mapping ist eine Texturierung nicht oder nur schwer moglich, da das 2D-Abbild
der Polygone iibereinander liegt oder sich iiberschneidet und sich somit auch die

Texturen iiberlagern.

Texturierung

Zunachst fand eine Recherche hinsichtlich der benutzbaren Texturen statt. Diese
miissen sowohl frei von Lizenzen als auch zur Wiederverwendung und Verdnderung
gekennzeichnet sein. Ist dies gegeben, sind sie fiir das Projekt zuldssig. Die Texturen
miissen zudem eine angemessene Auflosung besitzen. Dies ist von grofler Relevanz, da
sie bei einer zu starken Vergroflerung verpixeln. Bei einigen Texturen ist es moglich,
sie hinsichtlich ihrer Rénder so zu gestalten, dass sie unbegrenzt, als schliissiges
Muster aneinander passen. Diese Eigenschaft ist vor allem bei grofieren Fléchen, wie
beispielsweise Wanden oder Boden von grolem Nutzen. Hierbei ist zu beachten, dass
die Doppelung des verwendeten Musters fiir den Anwender nicht erkennbar wird, da

die Anwendung unterdessen an Immersion verliert.
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3 KONZEPTIONIERUNG DES VIRTUELLEN LABORS

Export

Fiir den Export der benotigten Dateien bieten sich zwei Dateitypen, .obj und .fbz,
an. Der Unterschied zwischen .0bj und .fbx besteht darin, dass .0bj Dateien zwar von
den meisten Programmen importiert werden kénnen, jedoch .fbx Dateien zuséatzlich

beispielsweise Animationen enthalten kénnen. Daher fiel die Wahl bei der Umsetzung

auf das Format .fbz.

Abbildung 3.1: 3DModell-Entstehungs-Zyklus eines Erlenmeyerkolbens
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2D-Inhalte

Das Konzept der 2D-Inhalte beschréankt sich im Anwendungsfall auf die Elemente
des Hauptmeniis und der Gesamtheit der damit in Verbindung stehenden Inhalte.
Die Grafikinhalte des Hauptmeniis bestehen aus den Schaltflichen und dem eigent-
lichen Hintergrundobjekt. Diese sollen visuell voneinander abhéngig sein und sich
designtechnisch nicht widersprechen. Dafiir sind passende Farben und Formen aus-
zusuchen. Die darauf aufbauenden Meniis, wie das Tutorial, die Auswertung oder die
Auswahl des Experiments, sollen in ihrem Design an dem des Hauptmeniis orientiert

sein.

3.3 Szenenbau

Um die Konzeption der einzelnen Szenen zu beginnen, war zunéchst eine Entschei-
dung zu treffen, welche Umgebungen fiir die Software relevant sind. Neue Szenen
dienen der Strukturierung der Applikation und umgehen Performanz-Probleme, da
nur fiir die jeweilige Szene relevante Elemente geladen werden miissen. Ein funktio-
nierendes, gut strukturiertes Hauptmendi, welches dem Nutzer eine einfache Fiihrung
durch das Programm erlaubt, war daher unumgénglich. Des Weiteren wurde in
Kooperation mit der BIOTACMI entschieden, dass ein vorangehender Fragenkatalog
vor Experimentbeginn, eine gute Wiederholung der theoretischen Inhalte darstellt.
Dieser muss allerdings auch vom Hauptment aus aufrufbar sein. Nach erfolgreicher
Beendigung des Fragenkatalogs soll der Nutzer Zugang zum eigentlichen Experiment
erhalten, welches im virtuellen Labor stattfindet. Hierbei erhélt dieser eine klare
Aufgabenstellung in Bezug zum Versuch und abschlieend eine eindeutige Analyse,
die Auskunft dariiber gibt, welche Fehler wiahrend des Versuchs begangen worden
sind. Dies gewéhrleistet einen klar verstdndlichen Ablauf des Experiments. Um
Ordnung zu schaffen und spétere Anpassungen zu erleichtern, ist es ratsam, fiir
jede Thematik einen Ordner zu erstellen. Zudem ist hinsichtlich der Ausleuchtung
der Szenen darauf zu achten, dass die Objekte keinen storenden Schatten werfen

und damit die Handhabung erschweren.
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3 KONZEPTIONIERUNG DES VIRTUELLEN LABORS

3.3.1 Menu

Das Hauptment wird benotigt, um den User durch die Applikation zu fiithren. Hier-
bei ist es ratsam, sich zunéchst Gedanken iiber das Aussehen und die benotigten
Unterpunkte zu machen. Um die Bedienung zu erleichtern, sollten Elemente gewéhlt
werden, welche dem Nutzer bereits bekannt sind. Die dafiir am besten geeigneten
Objekte sind in diesem Fall herkémmliche Buttons, da die Handhabung intuitiv und
leicht erkennbar erscheint. Jene Buttons bendtigen, fiir ein klareres Verstdndnis, bei
Beriihrung ein visuelles Feedback. Das Hauptmenii besteht aus den Unterpunkten:
Ezperiment, Tutorial, Fragenkatalog und Beenden, welche sich gegliedert untereinan-
der befinden. Die Auswahl der Buttons sollte iiber blofle Berithrung und der darauf
folgenden Bestétigung moglich sein.

Experiment
Tutorial

e —— -

Fragenkatalog
Beenden

Abbildung 3.2: Frontale Ansicht des Hauptmeniis in der Unity-Engine
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Experiment

Durch die Auswahl des Unterpunktes Ezperiment erhéalt der User Zugriff auf ein
weiteres Panel. Mit Hilfe dieses Panels soll es moglich sein, das gewiinschte Ex-
periment auszuwéahlen. Hierbei ist das Panel so gegliedert, dass sich in der linken
unteren Ecke der Zuriick-Button befindet. Dieser befindet sich auf jedem Panel an
der gleichen Stelle, um das Zurechtfinden zu erleichtern. Dariiber findet sich, nach
Auswahl des gewiinschten Experiments, eine Experimentbeschreibung, damit dem
User seine Auswahl erneut bewusst wird. Rechts neben der Beschreibung gibt es
Buttons inklusive passender Visualisierungen zu den verschiedenen Versuchen zur
Auswahl. Die Visualisierung dient hierbei erneut dem Versténdnis. Erst nach dieser
Auswahl lidsst sich der Start-Button, welcher sich in der rechten, unteren Ecke
befindet, betdtigen, welcher den Nutzer zum Fragenkatalog weiter leitet. (Kapitel
3.2.3)

Tutorial

Der Tutorial-Button fiithrt den User zu einer Grafik, welche die Handhabung der
Controller beschreibt. Diese ist vor allem fiir neue Nutzer essentiell, damit der
Einstieg in den Versuch erleichtert ist. Hierbei werden die unterschiedlichen Ein-
gabemethoden visualisiert und der Anwender bekommt einen Uberblick iiber die
Aktionsmoglichkeiten mittels der Controller. Auch hier ist es erforderlich, dass sich
ein Zurick-Button auf dem Panel befindet.

Fragenkatalog
Der Fragenkatalog-Button soll den User in eine neue Szene weiterleiten, in welcher

die, aus den Lernmodulen des Studiengangs hervorgehenden, theoretischen Grund-
lagen des Pipettierens abzufragen sind. (Kapitel 3.2.2)

Beenden

Durch die Auswahl des Unterpunktes Beenden, soll die Anwendung komplett abge-
brochen werden und der Anwender zuriick zu seinem Desktop gelangen.
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3.3.2 Fragenkatalog

Der Fragenkatalog fragt die, aus den Modulen hervorgehenden, theoretischen Grund-
lagen des Pipettierens ab. Um eine gute Ubersicht zu gewihrleisten, ist dieser wie ein
ganz normaler Test aufgebaut und findet sich auf einem Klemmbrett wieder. Es ist
wichtig, den Nutzer nicht mit einer zu grofien Menge an Aufgaben zu iiberfordern,
da dieser sonst schnell die Motivation oder den Uberblick verlieren kann. Um ein
schnelles weiterkommen zu gewéhrleisten und dennoch das theoretische Wissen zu
manifestieren, fiel die Wahl auf Multiple-Choice-Fragen. Hierbei hat der Anwender
bei jeder Frage drei Auswahlmoglichkeiten, von denen allerdings nur eine korrekt ist.
Die Fragen sind untereinander angeordnet und das Feld zum Ankreuzen der Antwort
befindet sich auf der linken Seite der Antwortmoglichkeit. Dabei sind sie die Fragen
visuell als eine Einheit zu vernehmen, da die Texte gruppenweise angeordnet sind.

Wie weit darf die Pipett i in die Flilssi
werden?

| ‘ Die Spitze sollte nur wenige Millimeter in das Medium eingetaucht
T werden

L \ Die Spitzs sollte komplett in das Medium eingetaucht werden

L ‘ Die Spitze sollte his zur Halfte in das Medium eingetaucht werden

Welchen Winkel muss die Pipette wahrend des Ansaugens
besitzen?

i\ ‘ Dig Pipetts muss stets senkrecht gehalten werden
| ‘ In einem Winkel von 20

[ | In sinem Winkel von 45°

Wie wird die Richtigkeit und Prizision beim Pipettieran
verhessert?

\: ] Durch zwei- bis dreimaliges Vorbenetzen der Spitze

\.\ \ Durch durchgangige Yerwendung der selben Spitze

U Diurch Schraglage der Pipelle wahrend des Versuchs

Welche Kot ion besitzt eine innung, wenn 1ml einer
konzentrierten Losung mit dem Faktor 1:20 jeweils drei Mal
hintereinander verdiinnt wird.

[ | 18000 0.000125
" | 15000 =0.0002
[ | 12000 = 0.0005

= ] [ Auswertung

Abbildung 3.3: Frontale Ansicht der Szene Fragenkatalog
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Nach Vervollstandigung des Fragenkatalogs und dem Betétigen des Auswertungs-
Buttons kommt es zu einer Darstellung der Auswertung. Diese zeigt die Anzahl der
Fehler, sowie den prozentualen Anteil der richtigen Antworten an. Sollten nicht alle
Fragen zu 100 Prozent richtig beantwortet sein, wird der User mit Hilfe des Weiter-
Buttons am unteren Rand des Klemmbretts zuriick zum Hauptmend gefithrt. Hier
kann dieser den Test von neuem starten. Erst nach zutreffender Beantwortung aller
Aufgaben, kommt es zu einer Weiterleitung zum eigentlichen Experiment, welches
im besagten virtuellen Labor stattfindet.

Den Inhalt der Fragen bilden die zusammengefassten Informationen aus der Re-
cherche und dem dazu passenden Vorlesungsskript. Dabei bestehen die Aufgaben
unter anderem aus den Kerngedanken, welche hinter dem Versuch liegen und aus
weiterfithrenden Uberlegungen auf rechnerischer Basis. Somit bieten die Aufgaben
nicht nur eine Abfrage der zum Experiment zugehorigen Theorie, sondern bilden
zusétzlich eine Stiitze fiir den darauf folgenden Versuch.

3.3.3 Virtuelles Labor

Das virtuelle Labor bildet das Kernstiick dieser Arbeit. Hier finden die bislang imple-
mentierten Versuche statt. Um einen sinnvollen Versuchsablauf zu gewéhrleisten, ist
es erforderlich, dass alle integrierten Objekte sinnvoll und passend zum Experiment
aufgebaut sind. Das erleichtert die Handhabung des Experimentes.

Um den Nutzer direkt mit der Fragenstellung des entsprechenden Versuches zu kon-
frontieren, ist diese als ein Panel, welches dem Blick des Users folgen soll, angelegt.
Das Ubersehen der Aufgabenstellung ist damit nicht méglich. Die Fragestellung ist
an das Sichtfeld angepasst und findet sich nach Bestitigung auf einem Klemmbrett
im Raum wieder. Dies soll gewéhrleisten, dass sich der Nutzer zu jedem Zeitpunkt
erneut mit der Aufgabenstellung auseinander setzen kann. Das Labor ist schlicht
mit den extra dafiir ausgesuchten Objekten eingerichtet, damit der Nutzer nicht
mit unnotigen Reizen konfrontiert wird. Um den Versuchsablauf fiir den User so
einfach wie mdoglich zu gestalten, befinden sich auf der linken Seite des Raumes alle
essentiellen Informationen und auf der rechten Seite der eigentliche Versuch mit den
dafiir relevanten Objekten.

Auf der rechten Seite ist der Versuchsaufbau vorzufinden. Hierzu zéhlen alle erfor-
derlichen Objekte, wie beispielsweise die verwendbaren Spitzen, Pipetten mit ver-
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3 KONZEPTIONIERUNG DES VIRTUELLEN LABORS

Abbildung 3.4: Ansicht des virtuellen Labors inklusive der eingebauten SteamVR-

Kamera

schiedenen Volumen, ein Abwurfbehélter fiir bereits benutzte Spitzen, Reagenzgliser
sowie Schaltflichen zur Bestétigung des Versuchs, zum Neustart und um zuriick zum
Hauptmenii zu gelangen. Jene Schaltflichen besitzen im Design die fiir ihre Zwecke
iiblichen Piktogramme. Das wichtigste Versuchsobjekt ist die Pipette. Diese bein-
haltet alle benttigten Animationen, wie den Spitzenabwurf, die Auf- und Abnahme
von Fliissigkeiten und das Einstellen der Volumenanzeige. Da sich die Zuordnung
der verschiedenen Pipetten schwierig gestaltet, befindet sich auf der linken Seite
des Raumes ein Plakat mit den Volumengrofien der einzelnen Pipetten. Zudem wird
auch die Visualisierung der Volumenanzeige sowie die Handhabung der Controller
hier erneut aufgefiihrt. Die Pipette und die damit verbundene Volumenanzeige lassen
sich vollstdndig mit den Controllern bedienen. Die Auf- und Abgabe ist mittels des
Touchpads realisiert. Dieses wirkt sich in Kombination mit der Grip-Taste zudem
auf die Anzeige aus. Bei positiven Werten dreht sich sowohl das Drehrad als auch die
untere Anzeige. Da jedes Rad der Anzeige von 0 bis 9 nummeriert ist, ist diese pro
Schritt um 36° zu drehen. Simultan dazu besitzt jedes Anzeigerad einen im Skript
definierten Zahler (Counter), der hochgezahlt wird. So dreht sich die erste Anzeige
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bei einem Schritt um 36° und der Counter steht auf 1. Erreicht der erste Counter die
Zahl 10 wird dieser auf 0 zuriickgesetzt und die zweite Anzeige wird um 36° gedreht
und der Counter der zweiten Anzeige steht auf 1. So wird mit allen 4 Anzeigerdadern
verfahren. Bei negativen Werten funktioniert die Anzeige gleichermaflen, nur z&hlt
der Counter entgegengesetzt und die Rader drehen sich um -36°.

Die restlichen beweglichen Objekte konnen mittels des einfach bedienbaren Trigger-
Buttons versetzt werden.

3.3.4 Auswertung

Das Design des Auswertungspanel ist schlicht gehalten und beinhaltet ausschlieSlich,
die fiir das Ergebnis benotigten Texte, da nur dies fiir den Nutzer von Relevanz
ist. Hierbei werden alle im Versuch begangenen Fehler systematisch aufgelistet,
damit der User einen Uberblick {iber diese erhilt. Die Fehler werden innerhalb eines
Skripts von Gabor Schulze definiert [Sch17]. Dieses Skript speichert die Fehler als
PlayerPrefs. Das Auswertungs- Skript besitzt nun die Aufgabe, dort eingegebene
Fehler auszulesen und je nach Inhalt das Auswertungs-Panel zu gestalten. Zudem
beinhaltet das Panel in der unteren linken Ecke eine Schaltfliche die zuriick zum
Hauptmendi fihrt.

Auswertung

Auswertungstext

Abbildung 3.5: Ansicht des Auswertungs-Panels
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3.4 Einbindung der VR

Die Einbindung der HT'C' Vive erfolgt beinahe automatisch durch das Herunterladen
des entsprechenden Plugins, welches im Unity Assetstore kostenlos zur Verfiigung
steht. Nach erfolgreicher Einbindung befindet sich das erforderliche CameraRig im
Projekt- Fenster unter Assets/SteamVR/Prefabs. Es beinhaltet sowohl das Head-
set als auch beide Controller. Die Standardverfolgung geschieht automatisch beim
Starten der Applikation.

Die Ortung des Headsets und der Controller erfolgt automatisch durch das in dem
Projekt integrierten Steam VR. Um dieses effizient und exakt wie moglich verwenden
zu konnen, ist es ratsam, zunéchst eine Raumvermessung mit Hilfe der HT'C' Vive-

Software durchzufiihren.

3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beinhaltet sowohl die Beschreibung der Entstehung der Objekte und
der essentiellen Unity-Szenen als auch die Einbindung der virtuellen Realitét in Form
von einem Headset und den dazu gehorigen Controllern. Die relevanten Objekte
liegen nun in ihrer Gesamtheit vor und kénnen problemlos in die Engine eingebunden
und animiert werden. Dabei sind diese zu einem spéteren Zeitpunkt problemlos
anpassungsfihig und erweiterbar. Die erstellten Szenen beinhalten alle bedeutsamen
Elemente, welche im folgenden Schritt ihre Interaktivitdt und Steuerung erhalten.
Dabei hat jede einzelne Szene einen Mehrwert fiir das Gesamtprojekt. Zudem ist
es moglich, mit Hilfe der nun integrierten Steam VR-Plugins, jene Szenen auch im
virtuellen Raum zu begutachten.
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4 Implementierung

Das zuvor behandelte Kapitel befasste sich mit der Konzeptionierung der Objekte
und den entstandenen Szenen. An dieser Stelle folgt entsprechend deren Imple-
mentierung in der Unity Engine. Dementsprechend wird die Objekterstellung, die
Objekteinbindung sowie die Umsetzung der Steuerung und der Interaktionen mit

den gegebenen Gegenstédnden erortert.

Um die Implementierung der einzelnen Szenen zu vereinfachen, entstanden im Lau-
fe der Arbeit UML-Diagramme (Unified Modeling Language), welche die einzelnen
Phasen des Projektes auffachern und konzeptionell erlautern. Hierbei beschreibt das
aufgefithrte Use-Case-Diagramm (Anwendungsfalldiagramm) die einzelnen Anwen-
dungsfille mit den dafiir erforderlichen Akteuren, Abhéngigkeiten und Beziehungen.
Um dieses iibersichtlicher zu gestalten, sind die implementierten Szenen einzeln

aufgelistet.

Somit stellt die oberste Abbildung (Abbildung 4.1) das Hauptmend dar, in welchem
der Nutzer verschiedene Schaltflichen zur Auswahl hat. Je nach Entscheidung fiihrt
dieses weiter zum Fragenkatalog (zweite Abbildung). Ein erfolgreiches Ausfiillen
des Fragenkatalogs und die darauf folgende Bestitigung generiert automatisch eine
Bewertung und eine dementsprechende Weiterleitung zum Hauptmeni oder zum
eigentlichen Fxperiment. Das dritte Abbild zeigt die verschiedenen Handlungsmog-
lichkeiten des Versuchs auf. Hierbei sind die Grundinteraktionen mit den Objekten,
wie beispielsweise die Manipulation der Pipette und den Schaltflichen aufgelistet
sowie die damit zusammenhéngenden Beziehungen und Reaktionen. Ein vollzogenes
und bestétigtes Experiment fiihrt schliellich zu Abbildung vier, welche den Ablauf
der Auswertung darstellt.
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- =<gxtend=> <<include=> v
.......... <<extend>> ~ExperimentN . . . ExperimeniN
Panel Auswahl

<<gxtend>>

........... Fragenkatalog i
Button <<extend>>

<<extend>>

----{_Tutorial Panel

Beenden Button
gedrickt

User

Programm beenden

<<includes>>

Fragenkatalog
ausfillen

<<extend>>

.............. Hauptmenii Die Weiterleitung erfolgt
<<includes>> nur bei korrekter
- Beantwortung zum
eigentlichen Experiment
e
<<extend>>

User

Eingabe bestatigen

Versuch durchfihren

Volumen einstellen

Gegenstande
greifen/ loslassen

User

Auswertung erhalten

User

Abbildung 4.1: Use-Case-Diagramm mit allen in der Software enthaltenen Interak-
tionsmoglichkeiten
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4.1 VORARBEIT

4.1 Vorarbeit

Die Vorarbeit zur Implementierung der Szenen in der Unity Engine bestand darin,
wichtige Informationen, wie beispielsweise die Kompatibilitdt verschiedener Datei-
formate, zu recherchieren. Zudem war eine erneute Einarbeitung in die Program-

mierung mit C# unerlésslich.

Zunachst musste eine neue Unity-Szene erstellt werden. Diese sollte dreidimensional
und mit der HTC' Vive kompatibel sein. Um Kompatibilitdt zu gewéhrleisten, muss
unter FEdit/ProjektSettings/Player/OtherSettings die Komponente Virtual Reality
Supported verwendet und Open VR hinzugefiigt werden. Dadurch erkennt Unity die
Hardware der HT'C' Vive Mit Hilfe der Console kann fiir jede erforderliche Umgebung
eine neue Szene hinzugefiigt werden. Die Entwicklung der VR-Umgebung ist durch
das Plugin Steam VR erleichtert.

4.2 Objekterstellung

Um Komplikationen jeglicher Art zu vermeiden, ist es unumggnglich gewesen, die
3D-Modelle sauber hinsichtlich ihrer Struktur zu modellieren. Denn nur so ist eine
akkurate Einbindung in die verwendete Unity Engine gewéhrleistet. Dies beinhaltet
die Vermeidung von Polstellen oder sich iiberlappenden Polygonen. Polstellen be-
schreiben Stellen in der Modellierung von Objekten, an welchen ein Vertex (Punkt)
mehr als vier Edges (Kanten) miteinander verbindet. Dies kann dazu fiihren, dass
bei der Unterteilung des Objektes ein unsauberes Ergebnis entsteht. Zudem kann
es bei der Konvertierung in andere Formate oder bei der Einfithrung in die Engines
zu Problemen und Fehlern kommen. Sich iiberlappende Polygone sind zudem zu
vermeiden, da es in der weiterfithrenden Entwicklung des Objektes zu Komplikatio-
nen bei der Texturierung kommen kann. Der Polycount, Anzahl der Polygone bzw.
Vertices aus denen das Modell besteht, ist zudem moglichst gering zu halten, da dies

sonst zu Performanz-Problemen in der Engine fiihrt.

Modellierung

Alle entstandenen Objekte wurden aus einem einzelnen Quader bzw. einem Zylinder

geformt. Hierfiir werden zunéchst die Hohe, Breite und Léange sowie die Anzahl der
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zu Beginn gewiinschten Unterteilungen bestimmt. Ein Edit Poly wird zu Beginn als
Modifizierung auf das Modell gelegt. Mit Hilfe jener Modifizierung ist es moglich, das
Modell nach Belieben zu Formen und zu verdndern. Sollten weitere Rundungen von
Nutzen sein, wird als weitere Modifikation ein TurboSmooth genutzt. Hierbei werden
als Neuerung weitere Edges zwischen den schon Bestehenden eingesetzt und das
Modell erhélt abgerundete Kanten. Dies ist vor allem bei Objekten wie beispielsweise
Becherglasern oder Erlenmeyerkolben von Nutzen. Abschlieend ist es ratsam, alle
Vertices auszuwéhlen und im Edit Poly der Einstellung Weld, einen moglichst niedrig
gewahlten Wert zuzuordnen. Dies fiihrt alle sich iiberlappenden Punkte zusammen

und bereinigt damit das entstandene Objekt.

UV-Mapping

Das Programm Autodesk 3ds Max ermoglicht es, eine Modifizierung auf das Objekt
zu legen, welche eine UV-Map erstellt. Diese ist meist akkurat genug, damit sie
direkt Verwendung finden kann. Sollte dies nicht der Fall sein, besteht des Weiteren
die Moglichkeit, einzelne Passagen der UV-Map eigens zu gestalten.

Texturierung

Die Umsetzung der Texturierung wurde in dem Programm Blender vollzogen, da das
Programm hinsichtlich der &uflerlichen Gestaltung der Modelle wesentlich iibersicht-
licher und leichter bedienbar ist als Autodesk 3ds Max 2015. Durch das Format .obj
konnte die in Autodesk 3ds Maz erstellte UV-Map ohne Komplikationen importiert
und weiter verwendet werden. Durch Verdnderungen in Adobe Photoshop und der
Erstellung eigener Texturen gelang die bendtigte Varianz der Darstellung des La-
bors. Zusétzlich ergab sich eine Anpassung der Texturen hinsichtlich des divergierten

Volumens der Pipetten, der Becherglidser und der Erlenmeyerkolben.

Die Zuordnung der jeweiligen Texturen zu den angemessenen Polygonen gelang in
Blender problemlos. Zudem konnten Materialien passend arrangiert und das finale
2D-Abbild als Portable Network Graphics (.png) gespeichert werden.
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Export

Da die Zusammenstellung der erforderlichen Texturen in Blender wesentlich {iber-
sichtlicher gestaltet ist und Autodesk 3ds Max zudem an einigen Stellen Probleme
bei dem Export von .fbz Dateien aufweist, stellte es sich als sinnvoll heraus, zunéchst
.0bj Dateien fiir Blender zu exportieren und diese nach der Erstellung der Textur

als .fbx erneut abzuspeichern und dann in Unity zu importieren.

2D-Inhalte

Die Entwicklung der grafischen Elemente wurde in Adobe Illustrator CS6 realisiert.
Die Hintergriinde fiir die grafische Benutzeroberfliche entstanden aus einem Recht-
eck mit abgerundeten Ecken. Diese sind stilistisch aneinander angepasst und in allen
fundamental relevanten Gréflen vorhanden. Der verwendete Farbton ist dabei nicht
zu grell gewdhlt und lenkt den Nutzer dadurch nicht unnétig von seinen Aufgaben
ab. Belangvolle Texte entstanden erst in der Engine, um etwaige Stilunterschiede zu
vermeiden. Die entstandenen Vektorgrafiken sind verlustfrei skalierbar und lassen

sich problemlos in die verwendete Engine einbinden.

Jegliche Schaltflichen und Panels erhielten die gleiche Art von Farbgestaltung und
Design. Dies fiihrt zu einem stimmigen, gut verstéandlichen Gesamtbild. Die gew&hl-
ten Farbkombinationen sollten als nicht zu aufdringlich empfunden werden und sich
gut miteinander kombinieren lassen. Die Schriftgrofle muss fiir eine Darstellung mit
der VR-Brille grof§ genug und die Schriftart deutlich sein.

4.3 Objekteinbindung

Im né#chsten Schritt erfolgt die Einbettung der konzipierten 3D-Modelle und 2D-
Grafiken mit den dazugehorigen Einstellungen fiir die Weiterverarbeitung. Durch
Hereinziehen in das Projekt oder durch Import New Assets erhélt das Projekt alle

relevanten Objekte.

Um 2D-Elemente als diese zu erkennen, ist es erforderlich im Inspektor unter Tex—
ture Type Sprite (2D and UI) einzustellen und den Namespace UnityEngine.UI
in den verwendeten Skripten einzubauen. 3D-Objekte werden automatisch als diese
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erkannt. Hier ist es unerlésslich, regelméfig verwendete Objekte als Prefab abzuspei-
chern. Dies wird durch das Hinzufiigen des Objektes zum Prefab-Ordner realisiert.
Texturen sind den Modellen zuzuweisen. Hierbei muss das gewiinschte Modell in
der Hierarchie ausgewéhlt sein. Jedes Modell enthélt ein Material, in welchem unter

Main Maps/Albedo die zugehorige Textur zuzuweisen ist.

4.4 Steuerung

Im Nachfolgenden wird auf die Implementierung des VR-Systems und der Inter-
aktionen eingegangen. Hierbei ist zu beachten, dass die zur Verfiigung stehenden
Skripte auf die in der Applikation interagierenden Objekte angepasst sind. Somit
sind spatere Anpassungen und zukiinftige Erweiterungen des Projekts moglich.

4.4.1 Virtual Reality-System

Das Virtual Reality-System wird dank dem Steam VR-Plugin automatisch von Unity
erkannt. Um die Controller effizient nutzen und diese in Interaktionen mit anderen
Objekten einbinden zu konnen, ist es zunédchst erforderlich, beide Controller sowohl
mit einem Rigidbody als auch mit einem BoxCollider zu versehen. Die Komponente
Rigidbody mit dem eingeschalteten Parameter Is Kinematic ermoglicht es, dass das
Objekt hinsichtlich der Berechnung weiterhin von der Physik-Engine beriicksichtigt
wird, jedoch keine direkte Beeinflussung mehr durch diese, sondern nur noch durch
die Transform-Komponente, erfahrt | , S.210]. Der BozCollider erhélt den
Parameter Is Trigger, damit beide Controller durch den Collider als Signalgeber
dienen, falls sie mit einem interagierenden Objekt kollidieren. Als vorangehendes
Beispiel fiir die Aufnahme und die Abgabe von Objekten mit Hilfe der Controller,
diente das HT'C' Vive-Tutorial von Eric Van de Kerckhove | ].

Zunichst wird durch das auf den Controllern liegende Skript ausgelesen, ob durch
die Schaltflichen eine Eingabe erfolgt. Sollte der Trigger des kollidierenden Con-
trollers gedriickt sein und es zu einer Kollision mit einem anderen Objekt kommen,
auf welchem ein Rigidbody liegt, kann dieses Objekt vom Controller aufgehoben
werden. Dies passiert durch die Methode AddFixedJoint (), welche die Bewegung
des Objektes auf die des Controllers beschrénkt | ]. Hierbei ist zusétzlich die
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Kraft, die beide Objekte zusammenhélt, einstellbar. Wird der Trigger losgelassen,
16st sich die Kraft des Bandes zwischen dem Objekt und dem Controller.

Zusétzlich zu den beweglichen Objekten, gibt es Elemente, die sich je nach eingelese-
nem Index verdndern lassen. Hierbei lauft die Interaktion mittels einer Schnittstelle
(Interface) ab. Inwieweit die Controller-Eingabe die entsprechenden Elemente be-
einflusst, wird in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

4.4.2 Interaktionen

Jedes Objekt, mit dem der Nutzer interagieren kann, besitzt sein eigenes angepass-
tes Skript. Unterscheidungen gibt es dabei zwischen den Elementen der grafischen
Benutzeroberfliche und den benutzbaren Objekten wahrend des Versuchs.

Die wohl wichtigsten Methoden sind die Trigger-Methoden. Unterschiede sind zwi-
schen OnTriggerEnter, OnTriggerStay und OnTriggerExit zu verzeichnen. Sie
werden jeweils aufgerufen, wenn die Kollision gerade angefangen hat, {iber einen
langeren Zeitpunkt stattfindet oder sich die Kollision 16st. Alle drei Methoden wer-
den von den auf den Controllern befindlichen Collidern ausgelost.

Die Interaktionen mit den Elementen der grafischen Benutzeroberfliche und den
im Versuch integrierten Objekten funktioniert iiber eine sogenannte Schnittstelle
(Interface), von welchem alle steuerbaren Objekte erben. Die Controller-Klasse priift
demnach zuerst, ob das kollidierende Objekt von diesem Skript erbt. Sollte dies der
Fall sein, konnen Anderungen mittels der Controller-Buttons am Objekt bzw. in der

Szene vorgenommen werden.

GUI-Elemente

Die Handhabung des Hauptmeniis wird im Nachfolgenden durch ein dafiir angeleg-
tes Klassendiagramm beschrieben. Jede verfiigbare Schaltfliche erhélt ein eigenes
Skript, welches mit der Schnittstelle gekoppelt ist.

Die Elemente der grafischen Benutzeroberflache, welche in der Anwendung durch
Schaltflachen vertreten sind, reagieren auf eine bleibende Beriihrung mit dem Con-
troller immer auf dieselbe Art und Weise. Hierbei verfirbt sich durch GetCompo-
nent<Image>().color = Color.black; die Hintergrundfarbe der beriihrten Schalt-
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fliche schwarz. Sobald der Controller und die jeweilige Schaltfliche nicht mehr in
Beriihrung stehen, erscheint diese wieder in der herkémmlichen weiflen Hintergrund-
farbe. Dieses Feedback hilft dem Nutzer sich in der Applikation zurecht zu finden.
Sollte der Trigger wiahrend einer Kollision mit einer Schaltflache gedriickt werden, so
wird je nach Schaltfliche eine andere Methode aufgerufen. Der Zurick-Button fiihrt
auf jedem Panel zuriick zum Hauptment. Durch den Tutorial und den Ezperiment-
Button wird jeweils ein entsprechendes Panel eingeblendet und das Hauptmendi
ausgeblendet. Der Beenden-Button schlieBt durch Application.Quit(); die Ap-
plikation.

Menu_Zuriick

+ triggerGedruecki() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() - void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
ichpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
ichpadTouchStop(wer : float) void
ichpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() - void

+Back() : void

Menu_Beenden

+ triggerGedruecki() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void
+onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
ichpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
ichpadTouchStop(wer : float) void
chpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

ViveController

- collidingObject : GameObject

- objectinHand: GameObject

+ fixedPosition : GameObject

# trackedObj : SteamVR _TrackedObject

# Controller() : SteamVR_Controller.Device
- Awake() : void

- Start() : void

- Update() : void

- SetCollidingObject(col : Collider) : void
+ OnTriggerEnter(other : Collider) : void
+ OnTriggerStay(other : Collider) : void
+ OnTriggerExit(other : Collider) :void

- GrabObject() : void

- AddFixedJoint() : FixedJoint

- ReleaseObject() - void

Use

W

<<Interface>>
Steuerbar

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControllderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void

> + TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void

+ TouchpadTouchStop(wer : float) void
+ TouchpadPressed() : void
+ TouchpadReleased() : void

JAYANW.Y A

Menu_Tutorial

- Panel_Tutorial : GameObject
- Panel:Manu : GameObjact
- Panel_Auswahl : GameObject

- Start() : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void
+onControliderCollideEnter() : void
+onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert - float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer - float) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ Tutorial() : void
+Beenden() : void
H T
R T S . |
Menu_Experiment Menu_ExPipette Menu_Fragenkatalog Menu_Start

- Panel_Tutorial : GameObject
- Panel:Manu : GameObjact
- Panel_Auswahl : GameObject

+pip : bool

+ textPipettieren : text

- Start() : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void
+onControliderCollideEnter() : void
+onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfert : float) : void
ichpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
ichpadTouchStop(wer : fioat) void
ichpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ Auswahl() : void

+ triggerUp()

+ triggerGedrueckt() : void
+ triggerDown() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : fioat) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void +F
+ TouchpadPressed() : void
+ TouchpadReleased() : void
+ Pipettieren() : void

+ triggerGedrueckt() : void
+triggerDown() : void
+triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void
+ onControliderCollider() : void
void + OnControllderCollideExit() : void
+ TouchpadTouch(knopfert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

+ TouchpadPressed() : void
+ TouchpadReleased() : void
) - void

+ textPipettieren : text

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void
+onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+Tou ) - void
+ Fragenkatalog() : void

Abbildung 4.2: Klassendiagramm Menii
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Die Szene, welche den Fragenkatalog enthélt wird entweder durch den Fragenkatalog-
Button geladen oder durch eine Versuchsauswahl im Fzxperiment-Panel. Durch die
Auswahl eines Versuchs wird eine Boolsche Variable im Menu_EzPipette-Skript auf
den Wert true gesetzt und es erscheint ein dazu gehoriger Text in der Anwendung.
Das Menu_Start-Skript priift nun, ob jene Variable auf true gesetzt ist. Ist dies der
Fall, 1adt der Start-Button den Fragenkatalog.

Fragenkatalog

Das implementierte Fragenkatalog-Panel enthélt als Kind-Elemente des Canvas so
genannte Toggles. Diese ermoglichen es, mehrere Antwortmoglichkeiten in Form von
Checkboxen zu jeder Frage hinzufiigen zu koénnen. Sobald einer der Toggles akti-
viert wird, setzt Unity automatisch einen Haken in das Késtchen. Auch in dieser
Szene sind alle Klassen mit der Schnittstelle verbunden. Das entwickelte Fragenkata-
log_Toggle-Skript regelt die Antwortmoglichkeit dahingehend, dass nur eine Antwort

pro Frage ausgewéhlt werden kann.

Dies wurde erneut durch eine Boolesche Variable geregelt. Die Schaltflaiche mit der
Aufschrift Auswertung liest nach betétigen aus, welche Checkbozen aktiviert wur-
den. Die Auswertung bezieht sich sowohl auf die richtigen als auch auf die falschen
Antworten. Das Ergebnis wird in einem neuen Panel mit Hilfe von Textfeldern
angezeigt. Die Anzeige beschrankt sich auf die Anzahl der korrekten und falschen
Antworten, auf die Prozentzahl der korrekt beantworteten Fragen in Relation zu
ihrer Gesamtanzahl und einen Hinweis zur Weiterleitung. Der Weiter- Button fiithrt
den Nutzer entweder zuriick zum Hauptmenii oder weiter zum Versuch. Welche
Weiterleitung verwendet wird, entscheidet das Fragenkatalog_ Weiter-Skript, welches
die Antworten auswertet. Erst wenn alle Fragen richtig beantwortet und damit 100

Prozent erreicht sind, erhélt der Nutzer Zugriff auf den Versuch.

Die Auswahl wird durch die Controller durchgefiihrt, welche durch das Steam VR-
Skript automatisch implementiert sind. Zusétzlich wird der Controller durch einen
Stift ergénzt, der die Auswahl des gewiinschten Toggles vereinfacht. Dieser ist am
rechten Controller fixiert und ldsst sich somit simultan zu diesem bewegen.
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ViveController

- collidingObject : GameObject

- objectinHand: GameObject

+ fixedPosition : GameQObject

# trackedObj : SteamVR_TrackedObject

# Controller() : SteamVR_Controller.Device
- Awake() : void

- Start() : void

- Update() : void

- SetCollidingObject(col : Collider) : void
+ OnTriggerEnter(other : Collider) : void
+ OnTriggerStay(other : Collider) : void
+ OnTriggerExit(other : Collider) -void

- GrabObject() : void

- AddFixedJoint() : FixedJoint

- ReleaseObject() : void

H
Use|
v

A\

<<Interface=>
Steuerbar

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControllderCollideEnter() : void

+ onControllderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

Ay

A

—

Fragenkatalog_Auswertung

Fragenkatlog_ToggleEinzel

Fragenkatalog_Weiter

- Canvas_Fragen : GameObject

+richtigA : Text

+ falschA : Text

+ ergebnisA : Text

+ ErgebnisText : Text
+ Antwort11 : Toggle
+ Antwort12 : Toggle
+ Antwort13 : Toggle
+ Antwort21 : Toggle
+ Antwort22 : Toggle
+ Antwort23 : Toggle
+ Antwort31 : Toggle
+ Antwort32 : Toggle
+ Antwort33 : Toggle
+ Antwort41 : Toggle
+ Antwort42 : Toggle
+ Antwort43 : Toggle
- richtig : int

-falsch : int

- ergebnis : int

- Canvas_Auswertung : GameObject

- check : bool

+ ErgebnisText : Text

- Start() : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : v
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

- Start() : void

+ triggerGedruecki() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControllderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : fioat) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

- Start() : void

+ triggerGedruecki() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void
+ onControliderCollider() : void

+ OnControllderCollideExit() : void

+ TouchpadPressed() : void
+ TouchpadReleased() : void
+ richtigeAntwort() :void

+ falscheAntwort() - void

+ Auswertung() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : fioat) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

Fragenkatalog_Toggle

- toggleChecked : bool

- Start() : void
+ CheckToggle() : bool
+ UncheckToggle() : void

Abbildung 4.3: Klassendiagramm Fragenkatalog
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Versuch

Sobald der User den Fragenkatalog korrekt ausgefiillt und den Weiter-Button be-
statigt hat, 1ladt das Skript die eigentliche Versuchs-Szene. Der Abschnitt in dem
sich der Nutzer bewegen kann, ist so ausgelegt, dass dieser keine groflen Passagen zu
bewiltigen hat, um den Versuch absolvieren zu konnen. Zunéchst wird dem Nutzer
die Aufgabenstellung in Form eines Panels angezeigt. Dieses ist am Headset fixiert,
d.h. es folgt den Koptbewegungen. Um das Panel zu schlieflen, ist ein einfaches
Driicken des Triggers erforderlich, welches durch Destroy (gameObject) ; das Panel-
Objekt, als in der Szene enthaltenes Objekt, zerstort.

Alle Objekte, die zur Interaktion zur Verfiigung stehen, enthalten sowohl ein Ri-
gidbody als auch einen BoxCollider und sind ebenso mit der Schnittstelle verbun-
den. Auf dem Versuchstisch befinden sich auf der rechten Seite drei 3D-Modelle,
die als Schaltfliche fungieren. Hierbei handelt es sich um einen Neustart-, einen
Menii- und einen Auswertungs-Button. Sobald die Collider der Schaltflichen und
die des Controllers in Berithrung kommen und der Trigger gedriickt wird, 1adt die
aufgerufene Methode die jeweilige Szene. Der Neustart-Button 1adt dieselbe Szene
neu, der Meni-Button fiihrt zum Hauptmenii und der Auswertungs-Button zu einer

detaillierten Versuchsauswertung.

Ein besonderes Objekt im Versuch ist die Pipette. Sie besitzt alle relevanten Funktio-
nen und die dazu gehorigen Animationen, welche einen Nutzen fiir den Ablauf einer
Fliissigkeitsaufnahme und -abgabe mit sich bringt. Das Skript bedient sich, genau
wie die anderen Objekte, der Schnittstellen-Methoden und Variablen. Sobald der
Controller mit der Pipette kollidiert, kann mit dieser der Versuch vollzogen werden.
Die Animationen beziehen sich auf die oberen Bedienknopfe und dem Drehrad, in-
klusive der Volumenanzeige. Der obere Bedienknopf, welcher fiir die Aufnahme und
Abgabe der Fliissigkeit zusténdig ist, ldsst sich mit Hilfe des integrierten Touchpads
bedienen. Hierbei wird der Y-Achsen-Wert des Touchpads zunéchst ausgelesen. Um
eine Weiterverarbeitung zu vereinfachen, rundet sich die FlieBkommazahl durch
Mathf.Round auf die néchst gelegene, ganze Zahl auf. Die Animation lasst sich
einfach gestalten, wenn der oberste Punkt des Touchpads auf null gesetzt ist. Die
lokale Position des Knopfes veréndert sich nun simultan zum eingelesenen Y-Achsen
Wert des Touchpads. Das Drehrad rotiert nach Betétigen des Grip-Buttons und je

nach eingegebenem Y-Wert des Touchpads um seine eigene Y-Achse, parallel zu den
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Anzeigen der Pipette. Der Abwurfknopf wird durch Driicken des Touchpads bedient,
welcher diesen durch Druck auf der X-Achse rotiert.

Zusétzlich besteht mit Hilfe der Pipette die Moglichkeit, das Fliissigkeitsvolumen
einzustellen. Um dies zu realisieren wird erneut das Touchpad in Kombination mit
dem Grip-Button verwendet. Das Driicken des Grip-Buttons ermoglicht es sowohl
positive als auch negative Y-Achsen-Werte des Touchpads auszulesen, mit welchen
sich die Anzeige steuern lédsst. In diesem System ergaben sich zwei Ausnahmen. Der
Sprung von 9999 auf 0000 und der Sprung von 0000 auf 9999 mussten einzeln pro-
grammiert werden, da es sich hierbei um das Maximum und Minimum der Anzeige
handelt. Hierbei erhalten die Zahler automatisch den zur Anzeige passenden Wert.
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ViveController

- collidingObject : GameObject

- objectinHand: GameObiject

+ fixedPosition : GameObject

# trackedObj : SteamVR_TrackedObject

# Controller() - SteamVR_Controller. Device

- Update() : void

- SetCollidingObject(col : Collider) : void
+ OnTriggerEnter(other : Collider) : void
+ OnTriggerStay(other : Collider) : void
+ OnTriggerExit(other : Collider) -void

- GrabObject() : void

- AddFixedJoint() : FixedJoint

- ReleaseObject() : void

Use

V

<<Interface>>
Steuerbar

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert - float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

A LA [

Game_Aufgabenstellung

- aufgabenstellung - GameObject
+ aufgabeText : Text
+ beschreibungText : Text

+ Anzeigen( aufgabe : string, beschreibung: string) : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void
+onControliderColiider() : void

+ OnControlliderCollideEXxit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert - float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ richtigeAntwort() :void

+ falscheAntwort() : void

+ Auswertung() : void

LaborAnzeige

+anzeige1 : Text
+anzeige2 - Text
+anzeige3 - Text
+anzeige4 - Text

+ singelton : Laboranzeige

- Awake() : void

+ SetAnzeige (anz1 : string, anz2 : string, anz3 : string, anz4 : string) : void

Game_Pipette

Game_GrabRelease

- collidingObject - GameObject
- objectinHand : GameObject

+anzeige1 - GameObject
+anzeige2 : GameObject
+ anzeige3 - GameObject
+anzeige4 : GameObject
+ drehregler : GameObject
+ knopf : GameObject

+ abwurf : GameObject
- counterinput : float

+ counter1 : int
+counter2 - int
+counter3 : int
+counter4 : int

- lastwert : float

-wert : float

+ minVolumen : float

+ maxVolumen : float

+ einzVolumen : float

- SetCollidingObject(col : Collider) : void
+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

- GrabObject() : void

- AddFixedJoint() : FixedJoint

- ReleaseObject() : void

- int

- menge : int

+ inHand : bool

+ startVolumenEinstellung - int
- druckstufe1 : fioat

- aufnahmeMultiplikator : float

- druckstufe 1fallback : float

- druckstufe2 : fioat

- druckstufe2fallback : float

- druckstufe : int

- lastDruckstufe : int

- highestKnopfTransform : float
- wertToleranz : float

- Start() : void
+ float) : void

Game_Auswertung

Game_Menu

Game_Restart

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() - void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert - float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : fioat) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : fioat) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

+ FluessigkeitAbgeben(prozent : float) : void
- SetCollidingObject(col : Coliider) : void

+ triggerGedrueckt() : void

+ triggerDown() : void

+ triggerUp() : void

+ onControliderCollideEnter() : void

+ onControliderCollider() : void

+ OnControliderCollideExit() : void

+ TouchpadTouch(knopfWert : float) : void
+ TouchpadTouchPlusGrid(wert : float) : void
+ TouchpadTouchStop(wer : float) void

+ TouchpadPressed() : void

+ TouchpadReleased() : void

- GrabObject() : void

- AddFixedJoint() : FixedJoint

- ReleaseObject() : void

+ getMaxVolumen() : int

Abbildung 4.4: Klassendiagramm Game




4.5 AUSWERTUNG

4.5 Auswertung

Die wiahrend des Versuchs entstandenen Fehler werden von einem C#-Skript von
Gabor Schulze mit Hilfe von PlayerPrefs-Methoden gespeichert | ].

In der Methode PlayerPrefs.SetString(ID, wert); gibt der vordere Parameter
den Key bzw. die ID an und der hintere den Wert dieser ID. Mit Hilfe von Player-
Prefs.GetString() konnen die Parameter im Auswertungs-Skript ausgelesen wer-
den. | , S.93]

Das Skript analysiert dabei zunéchst, ob eine PlayerPrefs mit der entsprechenden
ID existiert. Sollte dies der Fall sein, wird der fiir diese ID festgelegte Wert ausge-
geben. Im umgekehrten Fall wird eine vorgegebene Meldung ausgegeben. Je nach
vorgefundenem Inhalt dndert sich der Text des Auswertungs-Panel und zeigt die
Fehler an.

FehlerAuswerten

+ fehler : string
+ singleton : Fehlerduswerizn

+ Start() : void
+ FehlerHinzufugen(fehlerMessage : string) : void
+ OnDisable() : void

A

AuswertungText

+ evaluation : Text
- text : string

+ Start() : void

Abbildung 4.5: Klassendiagramm Auswertung
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5 Evaluation

Das nun folgende Kapitel setzt sich kritisch mit der entstandenen Software aus-
einander. Dabei wird der wissenschaftliche Nutzen des Programms eruiert sowie
positive und negative Aspekte hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und der sich
daraus ergebenden Lernhilfe erlautert. Zudem sind wéahrend der Implementierung

Probleme entstanden, welche in diesem Kapitel eine Auflistung finden.

5.1 Aufbau des Experiments

Der Aufbau der virtuellen Testszene orientiert sich stark am realen Experiment. Un-
terschiede beziiglich der Handhabung der Objekte sind durch die virtuelle Umgebung
und der dazu gehorigen Hardware beinahe selbstverstéandlich. Im Allgemeinen bieten
die verwendeten Programme gute Gestaltungs- und Anwendungsmoglichkeiten, vor
allem da Unity eine enorme Variation an Formaten unterstiitzt. Zudem ist Feedback
fiir den Nutzer in jeglicher Hinsicht gut einzubinden. Alle essentiellen Objekte sind
vorhanden und der Nutzer kann mit ihnen interagieren. Durch eine strukturierte
Implementierung koénnen sowohl alle Skripte iiberarbeitet sowie neue Skripte und
Objekte ergidnzt werden. Eine komplette Neugestaltung des Labors ist moglich und
fiir spatere neu implementierte Experimente relevant. Alle fiir den Versuch essenti-
ellen Objekte sind in Reichweite des Nutzers aufzufinden. Dahingehend agiert der

Nutzer nur in einem kleinen Umfeld.

Die im Folgenden aufgefiihrte Tabelle gibt einen Einblick in die Systeminformatio-
nen, unter welchen die Arbeit realisiert wurde.
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Systeminformationen

Betriebssystem Windows 10 Enterprise 2016 LTSB 64-Bit-Version (10.0,
Build 14393)

Prozessor Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz (8 CPUs),
3.4GHz

Speicher 32768MB RAM

Direct X-Version DirectX 12

Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX 1080

Speichergrofie 8 GB GDDR5X

Anzeigemodus 1920x1200 (32 bit) (59 Hz)

Tabelle 5.1: Systeminformationen

5.1.1 Versuchsablauf

Um einen genauen Ablauf des Versuches vor Augen zu haben, war es zunéchst
erforderlich, die Aufgabenstellung sinnvoll in das Projekt einzubinden. Durch ein an
das Headset gebundenes Panel kann diese nicht unbemerkt bleiben. Des Weiteren
befinden sich die Controller-Handhabung und das jeweilige Pipetten-Volumen als
virtuelles Poster an der Wand der Nutzerumgebung. Da es bei Verdiinnungsreihen
iiblich ist, kleine Mengen an Fliissigkeit zu pipettieren, dies allerdings nur schwer
kompatibel mit den gegebenen Umsténden ist, musste eine Kompromisslosung ge-
funden werden. So bezieht sich der Versuch auf Fliissigkeitsvolumen von 1-10 mL. Die
Fliissigkeiten werden nicht, wie iiblich, in Reaktionsgeféifie pipettiert, sondern es wird
die Verwendung von Reagenzglidsern bevorzugt, da diese hinsichtlich der Hardware
leichter zu handhaben sind. Nach Beendigung des Versuchs ist eine Schaltfliche
zu betétigen, die das ausgefithrte Experiment auswertet. Hierbei sind auf einzelne
Fehler zu achten, welche in Kapitel 2.1.2 aufgefiihrt sind.

5.1.2 Versuchsauswertung

Die in der Auswertung gesammelten Fehler beziehen sich auf eine Auswahl der in
Kapitel 3.1 aufgelisteten Fehlerquellen. Diese hat Gabor Schulze implementiert und
erweitert | |. Derzeit ist noch keine exakte Analyse der Fehler moglich. So sind
Fehlerquellen, wie die Lage der Pipette oder das Uberdrehen der Anzeige, noch nicht
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abgeschlossen simulierbar. Die ermittelten Fehler werden in der Testszene mit Hilfe
der Methode PlayerPrefs() ausgelesen und in Form von Textfeldern auf einem
Panel ausgegeben. Dies ist die bislang simpelste und anschaulichste Methode um

den Nutzer die begangenen Fehler vor Augen aufzuzeigen.

5.2 ldentifizierte Probleme

Wihrend der Implementierung sowie der Testphasen der Steuerung und der Inter-
aktionen sind einige Probleme aufgetreten. Manche Probleme sind weitestgehend
gelost oder umgangen, bei einigen war dies nicht bzw. nur unzureichend moglich.
Die dadurch gewonnen Erkenntnisse sind in diesem Kapitel aufgelistet und kritisch
bewertet.

5.2.1 Objekte

Die Entwicklung der Objekte brachte keine grofleren Schwierigkeiten mit sich, da
die Modellierung meist mit Hilfe von Referenz-Objekten stattfand. Hinsichtlich des
Exports war jedoch darauf zu achten, dass kein Teilobjekt der Modelle nach dem
Export verschoben oder gespiegelt ist. Dies kam vor allem beim Exportieren in das
Format .fbx haufiger vor. Des Weiteren gab es in einigen Féllen spéitere Abénde-
rungen beziiglich des Pivot-Punktes. Dieser zeigt an, an welchem Punkt im Raum
(Nullpunkt) das Objekt verschoben, gedreht und skaliert werden kann. Bei den zu
den Pipetten gehorigen Spitzen ist es unumgéinglich, dass dieser am oberen Rand
im Mittelpunkt der Spitze liegt. Nur so ist gewéhrleistet, dass diese ohne weitere
Probleme durch Beriihrung am unteren Teil der Pipette haften.

5.2.2 Controller

Die Ortung der Controller funktioniert mit Hilfe der Basisstationen meist zufrie-
denstellend. Sollte dies doch nicht korrekt verlaufen, ist eine neue Raumvermessung
zu vollziehen. Die Aufnahme von Objekten und die Interaktion mit diesen und der
grafischen Benutzeroberfliche konnte schnell und einfach realisiert werden. Hierbei
kann der Controller jedoch eine menschliche Hand schlecht darstellen. So gelang
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5 EVALUATION

die Interaktion mit Hilfe der Schaltflichen zwar tadellos, trug allerdings nur wenig
zur eigentlichen Immersion bei. Die implementierte Pipette, die das Kernstiick des
Experiments bildet, bedient sich einer weitestgehend sinnvollen Handhabung. Je-
doch ist eine genaue Bedienung mittels den Controllern nicht moglich. So kénnen
genaue Bewegungsablaufe, die in der realen Versuchsreihe von grofier Bedeutung
sind, nicht ausreichend simuliert werden. Zudem erfordert die korrekte Handhabung
der Controller etwas Ubung.

5.2.3 Format

Auf ein gut erkennbares Format wurde stets geachtet. Jedoch ist dies in einigen
Féllen nicht bzw. nur schwer moglich. So sind kleinere Details, wie beispielsweise die
Volumenanzeige bzw. die Anzeigerdder an der Pipette, mit Hilfe der HT'C' Vive nur
schlecht lesbar. Diese ungeniigende Lesbarkeit hatte zur Folge, dass jene Objekte in
anderer Form zusétzlich in das Projekt eingebaut wurden. So findet sich eine Dar-
stellung der zu den Pipetten zugehorigen Volumina zusétzlich als Poster im Raum.
Auch die Anzeigerdder der Volumenanzeige erhielten ein genaueres Auftreten in
Form von einem Zihler an der Wand des Labors. Zudem kam es zu einer Anpassung
der Schriftgrofle der vorangehenden Fragen an die Sicht des Nutzers. Jedoch wurde
damit der Umfang der Fragen auf dem Panel auf eine vergleichsweise geringe Anzahl
begrenzt. Auch die Lange der Fragen und Antworten mussten auf das Notwendigste

gekiirzt werden.

5.2.4 Performanz

Um eine fliissige Wiedergabe der Anwendung zu gewéhrleisten, ist die Applikation
in mehrere Szenen unterteilt, wobei die eigentliche Versuchsszene am aufwendigsten
gestaltet ist. Auffallend in diesem Punkt ist jedoch, dass im Labor gréflere zusam-
mengehorige Objekte nicht gleichzeitig bewegt werden kénnen. So ist es nicht mog-
lich, beispielsweise mit der Spitzenbox mit allen enthalten Spitzen zu interagieren,
da die Bewegung nicht mehr fliissig dargestellt wird, sondern nur stockend ablauft.
Das Bewegen der einzelnen Spitzen stellte allerdings kein Problem dar. Somit sind
die Interaktionen darauf beschréankt, dass einzelne oder nur kleine Gruppen in der
Szene beweglich sind.
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5.2.5 Aligemeine Probleme

Die allgemeinen Probleme beziehen sich zum einen auf die Handhabung und zum
anderen auf die Benutzerfreundlichkeit des Projektes. Bei der Bedienung des Haupt-
ments kommt es beispielsweise vor, dass durch das schnelle Panelwechsel, Schaltfla-
chen aus Versehen gedriickt werden oder der Controller mehrere Schaltflichen auf
verschiedenen Panels gleichzeitig bestéatigt, wenn diese iibereinander liegen. Dies ist
beispielsweise bei den Hauptmenii-Panel und der danach aufgerufenen Fxperiment-
Panel der Fall. Hierbei ist eine Korrektur dieses Fehlers nur teilweise méglich gewe-
sen. Des Weiteren bietet das Menii keine gute Grundlage fiir eine gelungene Immer-
sion eines realen Umfelds, da die Interaktion immer in einem kiinstlich gestalteten
Wirkungsbereich stattfindet. Eine weitere Auffalligkeit liegt in der virtuellen Reali-
tat schlechthin. Um diese angemessen verwenden zu konnen, ist ein grundlegendes
Verstandnis fiir Technik erforderlich. Zudem muss das erforderliche Equipment vor
Ort sein. Ein weiterer Malus ist die Tatsache, dass die Applikation bislang nur fiir
einzelne Nutzer zugénglich ist. Somit ist kein Austausch mit weiteren Personen in

der Applikation moglich.

Zudem konnen bei manchen Menschen durch das Verwenden der virtuellen Applika-
tion Schwindel oder dhnliche Begleiterscheinungen wie Kopfschmerzen aufkommen.
Diese Storung tragt die Bezeichnung Simulator Sickness und fiihrt bei betroffenen
Nutzern zu Beeintréichtigungen, die sowohl gesundheitliche als auch funktionale
Areale betreffen. Diese Art von Begleiterscheinung kann sich auf die spétere Ver-

haltensweise in der realen Umgebung ungiinstig auswirken. | , S.13]

5.3 Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Applikation alle wiinschenswerten Ei-
genschaften besitzt und komplett ausgestaltet werden konnte. Das Feedback fiir den
Nutzer ist effizient und sinnvoll eingebaut und die verwendeten Objekte erweiterbar
und dynamisch gestaltet. So kénnen nicht nur neue Modelle und Grafiken, sondern
auch dazugehorige Skripte, problemlos bearbeitet und eingebunden werden. Jedoch
ist unter anderem zu bemerken, dass in seltenen Féllen Verbesserungen angebracht
sind. So ist die Controller-Handhabung bzw. die gegebene Controller-Struktur nicht
optimal fiir eine Verdiinnungsreihe mittels Pipettieren gestaltet, da die essentielle

53
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Feinmotorik nicht trainiert werden kann. Des Weiteren sind kleinere Objekte nur
schwer zu erkennen, was die Arbeit mit Mikroliter-Pipetten erheblich erschwert.
Hinzu kommen kleinere Performanz-Probleme, die zwar umgangen, aber nicht gelost

sind sowie die Tatsache, dass das Projekt nicht auf mehrere Personen ausgelegt ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das letzte Kapitel dient dazu, die entstandene Arbeit sinnvoll zusammen zu fassen
und einen Ausblick iiber die bereitliegenden Erweiterungsmoglichkeiten des Projek-
tes zu geben. Hierbei wird erneut auf die Machart des virtuellen Labors eingegangen

und positive und negative Aspekte beschrieben.

Im Allgemeinen ist die Erarbeitung, der als Titel dieser Arbeit formulierten Aufgabe,
in allen Punkten erfolgt. So legen die in Kapitel 1 formulierte Motivation und die
darauf folgende Aufgabenstellung den Grundstein fiir die Arbeit. Die in Kapitel 2
dargelegten Grundlagen fithren den Leser geschickt in die Thematik ein und zeigen
die Voraussetzungen fiir das Entstehen der Arbeit auf. Darauf aufbauend schliefit
sich das Kapitel der Konzeption an, in welchem die Autorin die genaue Darstellung
der Applikation darlegt. Die Implementierung des Systems in Kapitel 4 setzt sich
detailliert mit dem genauen Aufbau der Unity Szemen und Skripten auseinander.
Kapitel 5 rundet mit der Evaluation die Arbeit ab. Hierbei wird erneut auf die
entstandenen Aspekte eingegangen und deren Nutzen, vor allem in Bezug auf die

Handhabung und der Benutzerfreundlichkeit, eruiert.

Das Hauptmerkmal der Arbeit ist dabei, ein Konzept fiir eine Applikation zu erschaf-
fen, welche eine Verdiinnungsreihe mittels Pipettieren in Kooperation mit der HTC
Vive-Hardware sinnvoll realisiert und diese hinsichtlich User Interface und Steuerung
umsetzt. Diese soll in Zukunft beispielsweise hinsichtlich weiterer Experimente pro-
blemlos erweiterbar sein. Ob diese Eigenschaft gegeben ist, wird im Nachfolgenden

kurz erortert.

6.1 Anpassungs- und Verbesserungsmaoglichkeiten

Hinsichtlich der in Kapitel 5 ausgefiihrten Evaluation gibt es, nach kritischer Be-
trachtung, Anpassungs- und Verbesserungsmoglichkeiten. Diese betreffen sowohl die

95



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Steuerung, als auch die Performanz. Die Steuerung kann beispielsweise durch eine
verdnderte Hardware-Komponente verbessert werden. So ist es moglich, statt den
herkémmlichen Controllern, geortete Handschuhe zu verwenden. Hierbei erkennt die
Software nicht nur die Position der Hand, sondern die Aktionen der einzelnen Finger
sind mit inbegriffen. Dadurch kann der bislang fehlende Aspekt der Feinmotorik
in den Versuch mit eingebracht und die Simulation des Pipettierens wesentlich
realistischer gestaltet werden. Aufgetretene Performanz-Probleme sind wohl auch
zukiinftig nur schwer zu beheben, da zusammengehorige Objekte einen zu hohen
Polycount haben, als dass sie als Gruppe verwendet werden konnen. Der Polycount
der Modelle wurde bereits so gering wie moglich gehalten, daher kann dieser, ohne
kompletten Detailverlust, nicht weiter angepasst werden. Auch die Anpassung an
kleinere Formate, beziiglich kleinerer Schrift und Details, ist eine komplizierte The-

matik, da dies mit der Auflésung der Hardware-Komponenten zusammenhéngt.

In der Zukunft wire es sinnvoll die Software dahingehend zu erweitern, dass mehrere
Nutzer miteinander interagieren und den Versuch miteinander durchfiihren kon-
nen. Zudem ist es praktikabel, weitere Versuche sowie Modelle mit entsprechenden
Funktionalitdten in das bislang bestehende Programm einzubinden. Des Weiteren
kann der Fragenkatalog modifiziert werden. So konnten beliebig viele Fragen, in
zufélliger Reihenfolge, mit Hilfe einer Textdatei oder XML eingebunden werden.
Ein genaueres Feedback wéahrend des Versuchs, in Form von Sound-Einspielungen
oder aufblinkenden Fehlersymbolen, kénnten die Simulation interessanter gestalten.
Zudem wire es sinnvoll, die begangenen Fehler abzuspeichern, um bei einer erneuten
Durchfiihrung einen Vergleich der Ergebnisse zu erhalten.

6.2 Fazit

Die Applikation stiitzt sich auf die Grundideen des Designkonzepts, welche sich
wiahrend der Implementierung als sinnvoll herausstellten. Zudem ist die Software
mit den gewiinschten Funktionen versehen, welche mit der Erweiterung, durch die
Arbeit von Gabor Schulze, kompatibel sind | |. Des Weiteren gibt es ausgiebige
Erweiterungsmoglichkeiten und Abschnitte, die wihrend dem Ausbau der Applika-
tion verbessert werden kénnen. Dazu zéhlen zum einen weitere Objekte und zum
anderen damit zusammenhéngende Skripte, die den Funktionsumfang ausbauen. Alle
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erfolgten Schritte sind in der Ausarbeitung beschrieben und geben Riickschliisse auf
die Grundidee und die Hintergriinde der Arbeit.
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