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Kurzfassung

Diese Arbeit stellt einen angepassten 3D-Modellierungs-Workflow vor, der sich an
der Zielplattform WebGL orientiert. Ziel ist es, die Entwicklung eines virtuellen
Radiochemielabors zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck werden verschiedene Op-
timierungsmoglichkeiten beim Erstellen von Oberflichenmodellen erldutert. Die
Organisation der zu modellierenden Objekte wird nach dem Kanban-Prinzip vor-
genommen. Anschliefend wird eine Performanzanalyse durchgefiihrt, die den Ein-
fluss von hoch- und niedrigaufgelésten 3D-Modellen auf die WebGL-Anwendung

gegeniiberstellt und auswertet.
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Abstract

This thesis presents a customized 3D modeling workflow that aims for WebGL
as its target platform in order to support the implementation of a virtual ra-
diochemistry laboratory. For this purpose it elaborates on different optimization
strategies for creating surface meshes. The organizational aspect will be driven
by the Kanban principles for project management. Following the creation of the
required meshes it will be compared and analyzed how much of an impact high

and low poly models have on the performance of a WebGL application.
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1 Einleitung

Die Ausbildung von Studenten und Auszubildenden des Fachgebiets der Radio-
chemie beinhaltet einen wichtigen Anteil praktischer Experimente. Da die zugrun-
deliegenden Versuchsaufbauten kompliziert sind und eine Vielzahl an Ausriistung
benotigen, kénnen diese Fertigkeiten normalerweise nur in eigens dafiir ausge-
statteten Laboratorien vermittelt werden. Um solche Lehrinhalte dennoch einer
groferen Studentenschaft nahebringen zu kénnen, hat es sich das A-CINCH Pro-
jekt (engl. ,, Augmented Cooperation in Education and Training in Nuclear and
Radiochemistry*) zur Aufgabe gemacht, die zuvor entwickelten Lehrszenarien di-
gital zu erweitern. Dazu werden ausgewéhlte praktische Trainingseinheiten (eng].
yhands-on training, kurz ,HoT*) mit 3D-Inhalten erweitert (engl. ,, augmented
reality*, kurz ,AR") oder génzlich in einer 3D-Anwendung nachgebildet. Die so
geschaffene 3D-Umgebung bietet dabei auch einen gewissen Spielraum fiir Feh-
ler, die in einem echten Labor nicht tragbar und potentiell gefahrlich wéren.
So fordert sie Erkenntnisgewinne, die auf herkémmlichen Wege nicht realisierbar
sind [DSI10]. Durch diese Ergénzungen zur physischen Laborausbildung sollen

die Lehrinhalte zukiinftig effektiver und effizienter vermittelt werden.

1.1 Motivation

Die Implementierung einer solchen Lehranwendung ist aufgrund der Anzahl und
Komplexitit der benttigten 3D-Assets mit groBem Modellieraufwand verbunden.
Eine gut strukturierte und effiziente Arbeitsweise (engl. ,,workflow*) fiir die Er-
stellung dieser 3D-Modelle ist daher unabdingbar, um zu einem reibungslosen
Ablauf des Projekts beitragen zu kénnen [DSI10].

Da das ausschlaggebende A-CINCH Projekt iiber einen Zeitraum von 3 Jahren
(Oktober 2020 — September 2023)! anberaumt wurde, besteht die Moglichkeit,



Einleitung

dass die involvierten 3D-Modellierer und Anwendungsentwickler fluktuieren. Aus
diesem Grund ist die Aufbereitung und Organisation der 3D-Assets ein weiterer
wichtiger Aspekt. Zukiinftige Kollegen sollen die bereits erstellten 3D-Modelle
ohne grofle Vorkenntnisse dndern und neue Assets in gleicher Manier anfertigen
konnen. Dafiir bedarf es u. a. einer einheitlichen Objekthierarchie, die in enger Ab-
sprache mit den Entwicklern erarbeitet wird. Ansonsten sollen die Uberschneidung-
en mit den Entwicklern allerdings so gering wie méglich gehalten werden, um eine
parallelisierte Arbeitsweise zu ermoglichen, bei der sich Modellierer und Ent-
wickler auf die ihnen zugeschriebenen Aufgaben konzentrieren kéonnen. Etwaige
Anderungen an 3D-Modellen oder dem Quellcode sollen unabhéngig voneinander

vorgenommen werden koénnen.

1.2 Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit gilt es deshalb herauszufinden, wie ein Workflow aufgebaut
ist, der den Anforderungen solcher Projekte gerecht wird. Wiederholt auftreten-
de Elemente bei der 3D-Modellierung sollen geschickt wiederverwendet werden
konnen (engl. , reusability*), wihrend der Detailgrad der Objekte im Bezug auf
die Zielplattform der Anwendung (WebGL) verhiltnisméBig ist. Dabei soll der
Mehraufwand fiir im Nachhinein anfallende Anderungen minimiert werden, in-

dem ein iibergreifender Modularitédtsansatz verfolgt wird.

Anschlieflend sollen die 3D-Modelle so exportiert werden, dass sie ohne Weite-
re Anpassungen in die Game Engine (Unity) eingebunden werden kénnen. Der
Fokus liegt hier auf einer einfachen Handhabung seitens der Entwickler. Mithilfe
einer durchdachten Objekt-Hierarchie und bewéhrten 3D-Modellierungstechniken
(engl. ., best practices“) sollen auch bestimmte Arbeitsschritte bei der Implemen-
tierung optimiert werden. Dazu zéhlen die Platzierung der Objekte im Raum,
das Erstellen von Animationen fiir die 3D-Assets (z. B. die Bewegung von Ein-
zelteilen bei Interaktionen oder der Umgang mit Fliissigkeiten) sowie der Aufbau

eines iibersichtlichen Objektkatalogs innerhalb der Entwicklungsumgebung.

'https://www.cinch-project.eu/ (abgerufen am 16.12.2021)
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1.3 Struktur der Arbeit

1.3 Struktur der Arbeit

Die weitere Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt:

Kapitel 2 fiihrt in den projektbezogenen Hintergrund ein und beleuchtet die
angestrebte Zielplattform der 3D-Anwendung (WebGL) genauer.

Kapitel 3 setzt sich mit verwandten Arbeiten auf dem Gebiet der 3D-Modellierung

und der Entwicklung von Lehranwendungen auseinander.

Kapitel 4 beschreibt das Konzept der 3D-Modellierungspipeline im vollen Um-
fang und geht dabei im Detail auf die angewendeten und im Zuge des Projekts

entwickelten Modellierungstechniken ein.

Kapitel 5 erlautert die Umsetzung des zuvor konzeptionierten Workflows im
Bezug auf die verwendete Software. Aulerdem wird auf organisatorische Aspekte

des Modellierungsprozesses eingegangen.

Kapitel 6 analysiert die Performanz der Lehranwendung unter Verwendung der
erstellten 3D-Modelle. Dazu wird ein Benchmark erstellt, das sich an den zur

Verfiigung stehenden Endgeréten orientiert.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen, diskutiert mogliche Verbes-
serungsansitze und bietet einen Ausblick auf eventuell weiterfithrende Arbeiten

im selben Themenbereich.






2 Hintergrund

Um einen konkreten Projektbezug herzustellen, werden im Folgenden die grund-
legenden Elemente des A-CINCH Projekts dargelegt und der Anteil dieser Arbeit
daran eingeordnet. Der Begriff des Hands-on Trainings wird erlautert und vom
klassischen On-the-Job Training abgegrenzt. Anschlieend wird die Zielplattform
der 3D-Anwendung ( WebGL) naher beleuchtet und es werden die daraus resultie-
renden Folgen fiir Detailgrad und Funktionalitdt der 3D-Modelle aufgegriffen.

2.1 A-CINCH Virtual Radiochemistry Lab

Das A-CINCH Projekt ist ein Folgeprojekt, das auf den drei Forschungsprojek-
ten CINCH, CINCH II und MEET-CINCH aufbaut. In diesen vorangegangenen
Projekten wurde eine Vielzahl an Lehrmethoden und -werkzeugen entwickelt,
welche die Ausbildung auf dem Gebiet der Radiochemie unterstiitzen sollen!.
Diese didaktischen Moglichkeiten sollen nun durch Augmented und Virtual Rea-
lity (kurz , VR) erweitert werden, um elektronisches Lernen (engl. , e-learning®)
zu ermoglichen?. Der Begriff des E-Learnings steht dabei fiir eine Kombination
aus Distanzunterricht, virtuellen Klassenrdumen und Lehrmaterialien auf Abruf
(engl. ,,on demand*). Der Fokus liegt auf der Integration neuer Technologien in
den herkommlichen Lehrbetrieb [GS15]. Die Plattform, welche die zuvor gewon-
nenen Erkenntnisse vereinen und im Rahmen des A-CINCH Projekts etabliert
werden soll, ist das sogenannte CINCH Hub.

Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen ist, bildet das VR-Labor das Kernstiick des
CINCH Hubs. Es steht in enger Verbindung mit sémtlichen anderen Aspekten

https://www.cinch-project.eu/ (abgerufen am 27.12.2021)
’https://www.cinch-project.eu/default-title-1/aims-and-objectives

(abgerufen am 27.12.2021)
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Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht des CINCH Hubs®

und bildet im Verbund mit diesen einen reichen Pool an Lehrressourcen. Dieser
bietet von der Aufmerksamkeitsgenerierung zum Werben neuer Schiiler iiber den
theoretischen Lehrstoff bis hin zum praktischen Training alles an, was zur Aus-
bildung in der Radiochemie benétigt wird. Dabei wird auch beriicksichtigt, wer
mit dem Hub interagiert. So werden z. B. je nach Rolle des Nutzers verschiedene

Pakete fiir Lehrer, Schiiler oder anderweitige Interessenten angeboten.

Im Zuge dieser Arbeit wird der Aspekt des virtuellen Hands-on Trainings und die
Erstellung der dafiir benétigten 3D-Modelle thematisiert. Weiterhin ist anzumer-

ken, dass die Umsetzung zurzeit nicht mehr wie in Abbildung 2.1 angegeben als
VR- sondern als WebGL-Anwendung angestrebt wird (siche Abschnitt 2.3).

3https://www.cinch-project.eu/default-title-1/cinch-tools-and-teaching-techniques
(abgerufen am 27.12.2021)
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Getreu der Maxime ,,Lernen durch Handeln“, welche durch den griechischen Phi-
losophen Aristoteles gepragt und durch Péddagogen wie John Dewey popularisiert
wurde?, ist das Training durch Ausfithrung der Titigkeit selbst (engl. ,, on-the-job
training”, kurz ,OJT*) heutzutage die weitverbreitetste Art der Berufsausbil-
dung. Gleichzeitig ist sie in ihrer traditionellen Form aber auch ineffizient, in-
konsistent und zumeist schlecht strukturiert [SisO1]. Diesen Kritikpunkten kann
man jedoch mit einer systematischen Herangehensweise begegnen und das OJT
dahingehend verbessern. Diese optimierte Variante des OJT wird als Hands-on
Training (kurz ,HoT*) bezeichnet [Sis01] und stellt einen Kernaspekt des CINCH
Hubs dar (siche Abbildung 2.1).

Neben den Optimierungsmoglichkeiten gibt es auch andere Argumente, die fiir
eine Verwendung von HoT's gegeniiber OJT's sprechen. In Berufsfeldern mit niedri-
ger Fehlertoleranz, d. h. bei Téatigkeiten, wahrend denen selbst kleine Fehler oder
Unaufmerksamkeiten zu schwerwiegenden Schéden fithren koénnen, ist ein OJT
nicht erstrebenswert, solange eine gewisse Grundkompetenz fehlt. Die praktische
Anwendung des Lernstoffs wird deshalb zunéchst durch theoretischen Unterricht
und Simulationen vorbereitet. Zu diesen Berufsfeldern zéhlt auch die Radioche-
mie, welche den Umgang mit giftigen Chemikalien und gesundheitsschédlicher
Strahlung beinhaltet. Aus diesem Grund hat es sich das A-CINCH Projekt
zum Ziel gesetzt, ausgewéhlte Trainingsszenarien in einer sicheren, virtuellen 3D-
Lehrumgebung abzubilden. Potentielle Fehlerquellen sollen so bereits im Vorfeld
durch die anschauliche und interaktive Vermittlung von wichtigen theoretischen
Grundlagen reduziert werden. Dafiir sollen u. a. festgelegte Ablaufe, Protokolle
und Routinen im Labor verinnerlicht werden. Um die iiberwiegend jiingere Ziel-
gruppe der Auszubildenden zu motivieren, sich mit den HoTs auseinanderzuset-
zen, werden auch Elemente der Gamification als zielfithrend betrachtet und ent-
sprechend implementiert?. Unter Gamification wird hierbei der Einsatz von Spiel-

Design-Elementen im spielefremden Kontext des Labors verstanden [DDKN11].

‘http://www.mi-knoll.de/128401.html (abgerufen am 22.01.2022)
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2.3 Zielplattform (WebGL)

Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen ist, wurde das virtuelle Labor inklusive der
dazugehorigen HoTs zunéchst als VR-Anwendung konzipiert. Im Laufe der Be-
arbeitung des Projekts hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Zielplattform

verschiedene Nachteile mit sich bringt:

e Verbreitung & Kosten
Da die meisten Lehreinrichtungen noch nicht oder nur mit wenigen VR-
Headsets ausgestattet sind, kann ein flichendeckender Zugang zu einer VR-
Anwendung nicht gewéhrleistet werden und wiirde somit wieder nur limi-
tiert stattfinden konnen. Neben der Voraussetzung eines VR-Headsets be-
steht auflerdem die Notwendigkeit eines leistungsstarken PC-Systems, auf
dem die VR-Anwendung ausgefiihrt wird®%, um eine bestimmte Anzahl von

Bildern pro Sekunde nicht zu unterschreiten.

e Motion Sickness

Selbst mit geeigneter Hardware sind korperliche Begleiterscheinungen nicht
auszuschlieBen. Ein signifikanter Anteil von Nutzern (22 % bis 56 %, in
Abhéngigkeit zur bedienten Anwendung) mit einem Durchschnittsalter von
rund 21 Jahren berichten, dass sie bereits nach wenigen Minuten Sympto-
me der VR-Krankheit (engl. ,motion sickness“) zeigen [MDS17]. Zu den
haufigen Beschwerden zihlen dabei Kopfschmerzen, Ubelkeit und Miidigkeit
[LJOO].

Aufgrund dieser Umsténde wurde sich dafiir entschieden, das virtuelle Labor als
webbasierte Trainingsanwendung (engl. ,web based training*, kurz ,WBT*) um-
zusetzen [Stol3]. Als Zielplattform dient dafiir WebGL, welches auf der bewéhrten
Programmierschnittstelle (engl. ,, application programming interface*, kurz , API*)
OpenGL basiert und von nahezu jedem Desktop- und Mobile-Browser unterstiitzt
wird. Dies erméglicht die hardwarebeschleunigte Darstellung von 3D-Grafiken im

Webbrowser, ohne dass zusétzliche Software installiert werden muss [Par14].

Shttps://support.oculus.com/articles/getting-started/
getting-started-with-rift/rift-s-minimum-requirements/
(abgerufen am 26.01.2022)

Shttps://www.vive.com/us/support/vive/category_howto/

what-are-the-system-requirements.html (abgerufen am 26.01.2022)


https://support.oculus.com/articles/getting-started/getting-started-with-rift/rift-s-minimum-requirements/
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2.4 Kompromiss zwischen Detailgrad und Funktionalitit

Da bei einer WBT-Anwendung im Vergleich zu einer rechnergestiitzten Anwen-
dung (engl. ,,computer based training®, kurz ,CBT*“) die Hardware des Nutzers
nicht als gegeben sondern nur als unterstiitzend angesehen werden kann [Sto13],
sollte dies auch bei der Implementierung beachtet werden. Die grafische Qua-
litdt der 3D-Anwendung muss sich daher der Performanz unterordnen. Trotzdem
soll das Labor alle prignanten Merkmale aufweisen, die fiir die HoTs benotigt

werden.

2.4 Kompromiss zwischen Detailgrad und

Funktionalitat

Um das virtuelle Labor so realitdtsnah wie méglich aber gleichzeitig effizient im
Hinblick auf die Implementierung mit WebGL auszustatten, ist es unerlésslich,
Abziige im Detailgrad der verwendeten 3D-Modelle zu machen. Diese Abstraktio-
nen sollen im besten Fall aber nur im direkten Vergleich mit dem Objekt auffallen,
das als Vorlage fiir das jeweilige 3D-Modell gedient hat. Dazu ist es notig, den
grundlegenden Aufbau des Objekts zu analysieren und es auf die fiir das HoT
benstigten Elemente zu reduzieren [PP10]. Diese Optimierungen kénnen dabei in

verschiedenen Aspekten eines 3D-Modells vorgenommen werden.

Oberflichenmodell

Der wichtigste Teil der Abstraktion findet beim Aufbau des 3D-Modells selbst
statt. Dieses besteht aus einer Menge an Punkten im Raum, einer Menge an Kan-
ten, die diese Punkte verbinden und einer Menge an Fliachen, die sich zwischen
diesen Kanten erstrecken. Das so gebildete Polygonnetz (engl. ,mesh*) approxi-
miert die Oberfliche des darzustellenden Objekts [Mar19]. Da dieser Darstellung
nur diskrete Mengen geometrischer Primitive zugrunde liegen und sie nicht durch
Freiformkurven und -flichen beschrieben wird, spielt die Anzahl der verwende-
ten Punkte eine wichtige Rolle im Bezug auf den Detailgrad des 3D-Modells. Je
groBer die Menge der Punkte ist, desto genauer kann das 3D-Modell die Form des
Objekts beschreiben. Ahnlich der Abtastrate eines Scanners entscheidet dabei die
Dichte der Punkte im Raum dariiber, wie detailliert die Merkmale des Objekts
dargestellt werden konnen. Unter einem Merkmal (engl. , feature) versteht man

im Bezug auf ein 3D-Modell einen hervortretenden Punkt bzw. eine markante
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Region, die vom menschlichen Auge direkt von ihrer Umgebung abgegrenzt wer-
den kann [Mar19]. Die optische Qualitét eines Merkmals steht allerdings nicht im
direkten Verhaltnis zur Anzahl der verwendeten Punkte. Je nach Art des Merk-
mals profitiert dieses von einer hoheren Dichte der Punkte (z. B. Rundungen)
oder zieht keinen sichtbaren Mehrwert daraus (z. B. klare Ecken und Kanten

oder ebene Fléchen).

Im Kontext der Optimierung spielt die Beschaffenheit des Polygonnetzes eine
wichtige Rolle im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch der WebGL-Anwendung.
3D-Modelle mit einer groflen Menge an Polygonen benoétigen mehr Zeit zum
Laden und beanspruchen mehr Speicherplatz [BAS13]. Da dieser Umstand un-
abhéngig von der optischen Qualitit des 3D-Modells zum Tragen kommt, ist es
umso wichtiger, die Menge der Polygone klein zu halten und die verwendeten
Punkte so effizient wie moglich einzusetzen. Diese Thematik wird in Abschnitt

4.2.5 weiter ausgefiihrt.

Neben der Anzahl der Polygone ist auch ihre Verteilung auf verschiedene Polygon-
netze innerhalb des 3D-Modells ein Faktor, der die Performanz der Anwendung
beeinflusst. Je weniger Instanzen darzustellen sind, desto effizienter kénnen sie
gehandhabt werden, da verbundene Polygonnetze bei der Berechnung des Aus-
gabebildes (engl. ,,rendering“) auch im Verbund abgearbeitet werden kénnen”.
Aus diesem Grund ist es im Sinne der Optimierung, die beweglichen Teile des
3D-Modells bereits im Vorfeld festzulegen. Die statischen Teile sollten hingegen

zu einem einzelnen Polygonnetz kombiniert werden.

Materialien

Das endgiiltige Erscheinungsbild eines 3D-Modells in der WebGL-Anwendung
wird mafigeblich von den Materialien beeinflusst, die dem Oberflichenmodell zu-
gewiesen sind. Unter einem Material versteht man den Sammelbegriff fiir Farben,
Oberflachenstrukturen und Texturen. Mithilfe dieser Eingabeparameter und ei-
nem eigenstindigen Programm (engl. , shader®) wird die letztendliche Pixelfarbe
im Ausgabebild mitbestimmt. Das Material kann aulerdem die Oberflachenbeschaf-
fenheit des 3D-Modells verédndern und weiterfithrende Effekte erzeugen (z. B.
Darstellung von Fliissigkeiten oder Glas) [Bith21]. Da die verwendeten Texturen

ebenfalls Speicherkapazititen in Anspruch nehmen, bieten auch diese Raum fiir

"https://docs.unity.cn/Manual/combining-meshes.html (abgerufen am 30.01.2022)


https://docs.unity.cn/Manual/combining-meshes.html
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Optimierungen (siche Abschnitt 4.3). Desweiteren ist zu beachten, dass das Wech-
seln zwischen verschiedenen Materialien wéahrend des Renderings die ressourcen-
intensivste Operation ist, die die Grafik-API ausfiihrt®. Es ist daher ratsam, die

Zahl der verwendeten Materialien so klein wie méglich zu halten.

Optimierungen der Shader-Programme selbst werden in dieser Arbeit nicht be-
handelt, da diese unabhingig vom 3D-Modell vorgenommen werden und ein eige-
nes Fachgebiet darstellen. Sie gehoren somit nicht zu dieser Modellierungspipeline.
Es wird jedoch am Beispiel der Fliissigkeitsdarstellung gezeigt, wie der Aufbau
eines Polygonnetzes die Shader-Entwicklung unterstiitzen kann (siehe Abschnitt
4.2.6).

8https://docs.unity.cn/Manual/optimizing-draw-calls.html
(abgerufen am 30.01.2022)


https://docs.unity.cn/Manual/optimizing-draw-calls.html




3 Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel untersucht Literatur, die sich mit dem Erstellen von 3D-Modellen
und dem Entstehungsprozess dahinter beschéftigt. Speziell werden Arbeiten be-
leuchtet, welche die dabei verwendeten Praktiken erldutern und konkreten Be-
zug zur 3D-Modellierungssoftware herstellen. Es werden Arbeiten présentiert, die
sich mit der Umsetzung von virtuellen Lehrumgebungen auseinandersetzen und
Schliisse auf das zugrundeliegende A-CINCH Projekt zulassen. Desweiteren wird
der organisatorische Aspekt der Arbeit aufgegriffen.

3.1 Bewahrte Praktiken in der 3D-Modellierung

Der grundlegende Begriff des Oberflichenmodells (engl. , surface mesh*) wird
dem Buch [Mar19] entnommen. Mari definiert ihn dort wie folgt:

»A surface mesh is formally defined as a triplet of sets M = (V, E, F),
where V' is the set of vertices, which are points in the 3D Euclidean
space R3 sampling the surface at stake; E is the set of edges, which
are segments whose endpoints are vertices of V : E C V x V; and F
is the set of faces, which are polygons whose vertices and edges are

vertices and edges of V' and FE respectively.© [Marl9]

Anhand dieser Definition werden die fiir das HoT erstellten 3D-Repréisentationen
der Objekte charakterisiert. Die Menge V der Punkte im Raum dient als Krite-
rium fiir die Komplexitit eines 3D-Modells. Je grofler V ist, desto hoher ist das
Polygonnetz aufgelost und desto mehr Ressourcen verbraucht es in der spéteren
Anwendung (siche Abschnitt 3.2). Die Menge E der Kanten, welche durch die
Verbindung der Punkte entsteht, formt die Oberflache des Modells. Der Verlauf

der Kanten spielt eine wichtige Rolle beim Approximieren der Form des Objekts.
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(a) Vertices (b) Edges (c) Faces

Abbildung 3.1: Bestandteile eines Oberflachenmodells (Mesh)

Deswegen dienen sie als Nahte fiir das Aufspannen des Polygonnetzes wihrend
dem Vorgang des UV-Mappings (siehe Abschnitt 4.3.2). Die Menge F' der Flichen
ist mafigeblich fiir das Erscheinungsbild des 3D-Modells verantwortlich, da sie als
Tréger der Materialien dienen, die Farbe und Oberflichenbeschaffenheit des Mo-
dells beeinflussen (siche Abschnitt 4.3.1).

Nach der so geschaffenen mathematischen Grundlage wird im Buch [NFHS19]
von Nischwitz et al. der weitere Weg vom geometrischen Modell bis zur Aus-
gabe von in Echtzeit berechneten Bildern erklart. Im Zuge dessen wird auf die
Zusammenhénge zu anderen Fachgebieten wie der Programmierung in OpenGL
eingegangen, welche die Basis der Zielplattform WebGL bildet (siehe Abschnitt
2.3). Dabei werden gingige Einsatzmoglichkeiten fiir Bildtexturen erldutert und
damit verbundene Moglichkeiten der Optimierung fiir Echtzeitanwendungen vor-
gestellt. Dazu zdhlen das gezielte Entfernen unnotiger Fliachen aus der Menge F
eines Oberflichenmodells (siehe Abschnitt 4.3.2), das Verwenden von Bilddatei-
en als Speichermedium fiir Farbinformationen, die auf den Flichen des Modells
dargestellt werden sollen (siehe Abbildung 3.2a) und der Einsatz von Ambient
Occlusion Schatten, welche ebenfalls effizient in einer Textur gespeichert werden

konnen (siehe Abbildung 3.2b). Nischwitz et al. bezeichnen sie als eine spezielle

»|---] Art von Schatten, die durch Verdeckung (,, Occlusion®) eines ge-
wissen Anteils der ambienten Hintergrundstrahlung durch umgebende
Objekte verursacht werden.“ [NFHS19]

Fiir einen systematischen Aufbau des zuvor definierten Polygonnetzes wird das
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(a) Bildtextur (Albedo) (b) Ambient Occlusion

Textur

(c) 3D-Modell (d) Projektion auf das 3D-Modell

Abbildung 3.2: 3D-Texturierung

Buch [Sim13] zurate gezogen. Simonds beschreibt darin einen ausfiihrlichen Leit-
faden, der sich Schritt fiir Schritt im Detail mit jeder Phase der Erstellung eines
3D-Modells auseinandersetzt. Dabei erlautert er von der Konzeptphase bis zum
finalen Modell jeden Abschnitt des Modellierungsprozesses und geht auf deren
Umsetzung in der Open-Source-Software Blender ein. Durch den direkten Be-
zug zum verwendeten Modellierungswerkzeug kénnen spezialisierte Optimierun-
gen vorgenommen werden, wie z. B. bei der internen Speicherverwaltung durch
Daten-Blicke (sieche Abschnitt 4.2.4), der Nutzung des Ursprungspunkts (siehe
Abschnitt 4.2.6) und beim Prozess des UV-Mappings (siche Abschnitt 4.3.2).
Auch wenn das Buch bereits 9 Jahre alt ist, hat es nichts von seiner Aktua-
litdt eingebiift, da die beschriebenen theoretischen Hintergriinde immer noch

Anwendung finden. Lediglich die grafische Oberfliche der Software und die zur
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Verfiigung stehenden Werkzeuge haben sich mit der Zeit weiterentwickelt! und
haben u. a. mit dem Anbieten einer neuen Palette von Tastaturkiirzeln einen
Schritt auf den Industriestandard zu gemacht?. Allerdings beschriinkt sich dieses
Werk auf das Erstellen von 3D-Modellen und das in Szene setzen zur Bilderzeu-

gung. Die weitere Verwendung in einer Game Engine wird nicht thematisiert.

Einen holistischen und praxisorientierten Ansatz gibt hingegen Villanueva in ih-
rem Buch [Vil22]. Nachdem sie auf die Grundlagen der 3D-Modellierung und
der Spieleentwicklung eingegangen ist, beschreibt sie den Werdegang eines 3D-
Modells von der Sammlung von Referenzen bis zur Animation in der Game Engine
(Unity). Thre verwendete Modellierungssoftware (Maya) unterscheidet sich zwar
von der in dieser Arbeit genutzten Software (Blender), aber die grundlegenden
Vorgehensweisen und Konventionen kénnen in diese iibernommen werden, da die
Prinzipien universeller Natur sind. Gerade im Bereich der 3D-Texturierung (siche

Abbildung 3.2) kommt dies zum Tragen, was sie folgendermaflen beschreibt:

,»oD texturing is the process of applying 2D images to objects in 3D
space. [...] To achieve this, you utilize a texturing program. Regardless
of which texturing program you use (such as Substance Painter, 3D

Coat, or Quixel), the principles are similar.* [Vil22]

Desweiteren beschiftigt sich das letzte Kapitel des Buches explizit mit der Inte-
gration des 3D-Modells in die Game Engine (Unity) und besitzt somit Relevanz
fiir Abschnitt 5.3 dieser Arbeit.

3.2 Virtuelle Lehrumgebungen (VLEs)

Wenn eine virtuelle Lehrumgebung (engl. , virtual learning environment®, kurz
» VLE®) ausreichend Interaktivitdt vorweist und dem Nutzer geniigend Kontrol-
le gegeben wird, kann solch eine Simulation der Ausfithrung des Experiments
im echten Labor sehr nahe kommen [GKBO07]. Da die Implementierung einer
VLE jedoch sehr zeitintensiv und somit kostspielig ist, haben Dere et al. in ih-

rem Paper [DSI10] eine Methodologie vorgestellt, mit der ein Repositorium aus

'https://www.blender.org/download/releases/2-90/ (abegrufen am 11.03.2022)
’https://docs.blender.org/manual/en/latest/interface/keymap/industry_

compatible.html (abgerufen am 11.03.2022)


https://www.blender.org/download/releases/2-90/
https://docs.blender.org/manual/en/latest/interface/keymap/industry_compatible.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/interface/keymap/industry_compatible.html
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3D-Modellen inkl. dazugehoriger Animationen fiir zukiinftige VLEs geschaffen
werden kann. Durch eine parallelisierte Arbeitsweise und die Verwendung eines
solchen Repositoriums konnte der Arbeitsaufwand um 66 % gesenkt werden. Der
Kernaspekt dieser Methodologie sind die aufgestellten Designkriterien, welche fiir
all ihre erstellten 3D-Modelle bindend sind und auch in dieser Arbeit Anwendung
finden.

Entsprechend dieser Kriterien sollen die 3D-Modelle:
(A) ihre korrekte Funktionalitdt besitzen.
(B) so realistisch wie moglich sein.
(C) akkurate Mafle besitzen.
(D) schnell darstellbar sein.
(E) wiederverwendbar sein.
(F) erweiterbar sein.

(G) mit geringen Produktionskosten erstellt werden.

Add OQutputis a

Model Animate L Render interactive
Interactivity L

animation

Abbildung 3.3: 3D-Workflow fiir Lehranwendungen (nach Dere et al. [DSI10])

Abgeleitet vom allgemeinen Prozess der Erstellung von 3D-Inhalten in der Un-
terhaltungsindustrie stellen sie auflerdem einen angepassten Prozessablauf fiir
3D-Inhalte in VLEs vor (siehe Abbildung 3.3). Dieser umfasst mehrere komplexe
Entwicklungsphasen, auf die im Paper jeweils kurz eingegangen wird. Nach die-
sem Ablauf wird auch bei der Entwicklung des HoT vorgegangen. Im Gegensatz
zu Dere et al. beschiéftigt sich diese Arbeit jedoch in detaillierterer Form mit den

einzelnen Phasen des Workflows.

Eine weitere Vorgehensweise zur Erstellung von 3D-Inhalten stellen Ortiz et al. in
ihrem Paper [OGE*20] vor (siche Abbildung 3.4). Sie legen den Fokus auf Aug-
mented bzw. Virtual Reality und betonen den positiven Effekt, den VLEs auf
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den Lernerfolg ihrer Nutzer haben. Dabei wird die Wichtigkeit aktueller Tech-
niken z. B. in der Materialerstellung hervorgehoben. Zu diesem Zweck werden
PBR-Materialien (siche Abschnitt 4.3.1) beleuchtet und ihr Schaffungsprozess an
einem Beispiel erlautert. Diese Art von Materialien wird u. A. auch in dieser
Arbeit verwendet, um bestimmte Oberflichen ohne groflien Mehraufwand realis-
tisch darzustellen. Desweiteren deckt sich der vorgestellte Prozessablauf fiir die
Modellierungsphase eines Objekts mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ablauf. Es
werden jedoch Anderungen an bestimmten Stellen vorgenommen, um eine effizi-
entere Arbeitsweise zu ermoglichen, da sich die im HoT bendétigten anorganischen

3D-Modelle von den im Paper beschriebenen Tieren unterscheiden.

[ 3D-Modellierungsprozess ]

|
v

[Ideenfindung H Modellierung H Texturierung H Beleuchtung ]
Gebrauchsfertiges

3D-Modell

{ Rendering / Export }

Abbildung 3.4: 3D-Modellierungsprozess (nach Ortiz et al. [OGE120])

3.3 Organisatorischer Aspekt

Da die Modellierung einer groen Anzahl von Objekten fiir das HoT eine langwie-
rige Aufgabe ist, miissen Vorkehrungen fiir eine organisierte Arbeitsweise getrof-
fen werden, um einen konstanten Fortschritt gewéhrleisten zu kénnen. Damit alle

Beteiligten den momentanen Status der einzelnen Aufgaben verfolgen kénnen,
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muss dieser angemessen visualisiert werden. Zum FErfiillen dieser Anforderungen
wird in dieser Arbeit das in der Softwareentwicklung bewéhrte Kanban-System
verwendet [EG11]. Dabei wird die visuelle Darstellung der Arbeitsziele, die Limi-
tierung der gleichzeitig bearbeiteten Aufgaben und die Maximierung der Effizi-
enz priorisiert. Auflerdem wird der Fokus auf die Reduzierung der Projektdauer
gelegt. Fiir den reibungslosen Ablauf wird dafiir eine sogenannte Kanban-Tafel
eingesetzt, welche alle relevanten Informationen beinhaltet?. Diese allgemeine Me-
thode der Prozesssteuerung adaptiert Epping in seinem Buch [Eppl1]. Er nimmt
darin konkretem Bezug auf den Anwendungsfall, den ein Softwareprojekt dar-
stellt und betont die Individualisierungsmoglichkeiten der Technik, welche sie fiir
eine Vielzahl an Projekten einsetzbar macht. Mit Hilfe dieses Leitfadens wur-
de eine entsprechende Modelliibersicht konzeptioniert und ein daran angepasstes
Feedbacksystem erstellt (siehe Abschnitt 5.1).

3.4 Weitere Arbeiten

Das Optimieren der Topologie von 3D-Modellen spielt eine wichtige Rolle fiir
ihre Dateigrofle und die Ladezeiten der Oberflichenmodelle auf Endgerédten mit
niedrigen Hardwarespezifikationen. Diesen Zusammenhang belegen Bhawar et al.
in ihrem Paper [BAS13|, indem sie jeweils zwei Versionen (hoch und niedrig auf-
gelostes Polygonnetz) verschiedener 3D-Modelle in den beiden Kriterien auf zwei
Endgerédten (Desktop PC und Tablet) gegeniiberstellen. Mit diesem Vergleich
konnten sie zeigen, dass die Dateigrofie um bis zu 38 % und die Ladezeit um
bis zu 66 % reduziert werden kann. Gleichzeitig gaben 89 % der Befragten an,
dass die Funktionalitéit und das Aussehen der niedrig aufgelosten 3D-Modelle ver-
gleichbar mit ihren hoch aufgelosten Versionen ist. Dieses Ergebnis wird durch
die im Paper vorgestellte Methodologie erreicht, mit der die Polygonnetzdichte
der 3D-Modelle um bis zu 91 % reduziert wird. Die Optimierungen werden dabei
manuell vorgenommen, da die getesteten automatisierten Losungen keine zufrie-
denstellenden Resultate geliefert haben.

Aufgrund dieser Ergebnisse und der Tatsache, dass sich ihr Vorgehen auf den
selben Prozessablauf zur Erstellung von 3D-Inhalten in VLEs stiitzt, der im Pa-
per [DSI10] vorgestellt wurde (siehe Abschnitt 3.2), findet ihre Methodologie in

Shttps://www.atlassian.com/agile/kanban/kanban-vs-scrum (abgerufen am 18.03.2022)


https://www.atlassian.com/agile/kanban/kanban-vs-scrum
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dieser Arbeit Anwendung. Es ist jedoch anzumerken, dass es sich dabei um ei-
ne Methodologie zur Optimierung von bereits vorhandenen 3D-Modellen handelt
(siche Abschnitt 4.2.5). Dementsprechend kann sie nicht verwendet werden, wenn

ein Objekt von Grund auf neu modelliert werden muss.

Fiir tiefere Einblicke in die verwendeten PBR-Materialien werden dedizierte Leit-
faden herangezogen, die sich mit diesem Themengebiet im Detail auseinander-
setzen. McDermott geht in seinem Buch [McD18] auf die grundlegenden theo-
retischen Hintergriinde ein und gibt anschlieSlend praktische Richtlinien fiir die
Erstellung der dafiir benotigten Texturen vor. Allerdings wird das Thema hier
gesondert behandelt und stellt somit keinen Bezug zu anderen Aspekten eines
Projekts her. Zu diesem Zweck wird das Buch [Kum20] von Kumar referenziert.
Dieser beschreibt einen kompletten Texturierungsworkflow im Bereich der Spiele-
industrie und geht dabei auch auf Themen wie dem UV-Mapping (siche Abschnitt
4.3.2) ein. Er beschrénkt sich dabei jedoch nicht nur auf PBR-Materialien, son-
dern vergleicht diese mit klassischen Materialien in der 3D-Modellierung. Mit
Hilfe dieser Arbeiten kann genau abgewogen werden, welche Materialart fiir die
verschiedenen Anwendungsfille im HoT vorteilhafter ist. Auf die Unterschiede

und die daraus resultierende Verwendung wird in Abschnitt 4.3.1 eingegangen.



4 Konzeptionierung der

3D-Modellierungspipeline

Dieses Kapitel beschreibt den generellen Vorgang beim Erstellen eines 3D-Modells,
beginnend bei der initialen Informationslage {iber das Ausfiihren der Modellierung

bis hin zum Erstellen der notigen Materialien und der dazugehérigen Texturen.

4.1 Vorbereitung

Im Zuge des Projekts gibt es eine Vielzahl an Objekten, die als 3D-Modell um-
gesetzt werden sollen. Jedes Experiment im HoT wurde in Form eines Story-
boards beschrieben, das die zu implementierenden Ablaufe protokolliert, die je-
weils bendtigten Objekte aufzéhlt und die einzelnen Schritte teilweise bebildert.
Fiir einige Ablaufe steht zudem Videomaterial zur Verfiigung. Die gegebenen Re-
ferenzen reichen allerdings nicht immer aus, um das jeweilige Objekt eindeutig in
ein 3D-Modell iiberfithren zu kénnen. Anhand des Grades an Vorabinformatio-
nen lassen sich die Objekte in drei Kategorien unterteilen und a priori grob nach
Aufwand sortieren, der unternommen werden muss, um ein Objekt mit den zur

Verfiigung stehenden Referenzen zu modellieren.

4.1.1 Genormte Objekte

Diese Kategorie stellt die am leichtesten umsetzbare Form der Objekte dar. Hierzu
zihlen Objekte, die aufgrund ihrer Haufigkeit und aufler Frage stehenden Effizi-
enz bereits eine anerkannte Normierung erfahren haben. Die wohl bekannteste

Art der Normierung ist dabei die exakte Bemaflung durch das Deutsche Institut
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fir Normung e. V. (kurz ,DIN“). Durch diesen international anerkannten Kon-
sens ist das Objekt eindeutig beschrieben und kann entsprechend der einsehbaren

MafBangaben in ein 3D-Modell iiberfithrt werden.

4.1.2 BemaBte Objekte

Die zweite Gruppe beschreibt Objekte, die zwar bereits durch Maflangaben cha-
rakterisiert sind, aber nicht unbedingt eindeutigen Standards unterliegen. Dazu
zéhlen vor allem Objekte, die z. B. in Produktkatalogen des jeweiligen Herstel-
lers zu finden sind oder durch einen Labormitarbeiter selbst ausgemessen und
mit geniigend Referenzmaterial versehen wurden. Auch hier kann die Model-
lierung relativ leicht umgesetzt werden. Eine Allgemeingiiltigkeit kann jedoch
nicht erwartet werden. Genauso kann es zu etwaigen Unterschieden in der 3D-
Reprisentation des Objekts kommen, wenn bestimmte Aspekte des Objekts nicht
genau bemafit wurden, weil sie zur Zeit der Messung als nicht relevant eingestuft

oder schlichtweg iibersehen wurden sind.

4.1.3 Objekte ohne MaBangaben

In die letzte Klasse fallen die am schwersten umsetzbaren Objekte. Hierunter
fallen alle Gegensténde, fiir die es keine allgemeinen Richtlinien, aber auch keine
Bemaflung seitens der Hersteller oder Auftraggeber gibt. Meistens liegen diese nur
als Bildreferenz vor und unterliegen deshalb den grofiten Schwankungen bei der
Uberfithrung in ein 3D-Modell, d. h. dass es bei der Umsetzung durch verschie-
dene Modellierer mit grofler Wahrscheinlichkeit zu unterschiedlichen Ergebnissen

kommt. Eine Allgemeingiiltigkeit kann deshalb auch hier nicht erwartet werden.

4.1.4 Festlegung der Interaktionsmoglichkeiten

Unabhéngig von der Bemaflung muss das Objekt im Vorfeld der 3D-Modellierung
genau durchdacht werden, um fiir den Einsatz in der Zielplattform optimiert wer-
den zu konnen (siche Abschnitt 2.4) [PP10]. Zu diesem Zweck werden die Merk-

male des zu modellierenden Objekts zunéchst in zwei Kategorien unterteilt:
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e Statisch

Diese Bereiche des Objekts werden wihrend des Einsatzes im HoT nicht
bedient und erfahren keine Interaktion seitens der Nutzer. Eine Animation
dieser Bereiche ist nicht vorgesehen. Aufgrund dieser Eigenschaften konnen
sie im Oberflichenmodell zu einem einzelnen Polygonnetz zusammengefasst
werden. Dariiber hinaus sind diese Bereiche durch ihre unbewegliche Na-
tur pradestiniert fiir die Berechnung der Textur fiir die selbst induzierte
Umgebungsverdeckung (engl. ,,ambient occlusion®, kurz ,AO*), welche in
Abschnitt 4.3.4 aufgegriffen wird.

e Interaktiv
Diese Bereiche des Objekts spielen im HoT eine aktive Rolle und werden
vom Nutzer direkt oder indirekt angesteuert. Aus diesem Grund miissen sie
so separiert werden, dass Animationen des Oberflichenmodells spéter in der
Game Engine (Unity) leicht umzusetzen sind. Hierzu zdhlen grundsétzlich
alle Polygonnetze, die sich unabhéngig vom statischen Polygonnetz bewegen

sollen oder anderweitig in Szene gesetzt werden (z. B. durch Highlighting).

4.2 Modellierung

Nachdem alle nétigen Informationen zum Aufbau des 3D-Modells eingeholt sind
und die relevanten Voriiberlegungen getétigt wurden, kann das Objekt nun in
eine virtuelle Représentation iiberfithrt werden. Dieser Prozess beginnt mit der

Modellierung des Oberflichenmodells.

4.2.1 Modellhierarchie

Der grundlegende Aufbau eines 3D-Modells ist hierarchischer Natur. Wie viele
andere Datenstrukturen in der Informatik wird er deshalb mithilfe eines Baums
dargestellt. Unter einem Baum versteht man dabei eine Menge von Knoten und
Kanten, die in einer besonderen Beziehung zueinander stehen. Jeder Baum besitzt
dabei genau einen Knoten, der als Wurzel bezeichnet wird und keinem anderen
Knoten untersteht. Alle anderen Knoten sind jeweils durch genau eine Kante mit

ihrem Elternknoten verbunden und werden als Kinder bezeichnet [SS20].
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Im Falle eines 3D-Modells steht der Baum selbst fiir das gesamte Oberflichenmodell
und jeder Knoten darin speichert mindestens die drei Transformationsvektoren
fiir Position, Rotation und Skalierung. Auflerdem koénnen diese Konten jeweils ein
eigenstindiges Polygonnetz und alle dazugehorigen Informationen (z. B. Materi-
alzuweisungen oder Modifikatoren) speichern. Die Transformationswerte werden
dabei immer im Bezug auf den Elternknoten gespeichert. Bei der Transformati-
on eines Knotens werden alle Kinder entsprechend mittransformiert, ohne deren
lokale Transformationswerte zu &ndern. Prinzipiell kann jeder Knoten in der Hier-
archie die Rolle des Eltern- bzw. des Kinderknotens iibernehmen, allerdings sind
bestimmte Arten besser fiir die Aufgabe des Elternknotens geeignet als andere

(siehe Abschnitt 4.2.2).

Abbildung 4.1: Beispielhierarchie (Beta-Gamma-Spectrometer)

Durch diesen klaren hierarchischen Aufbau lassen sich Oberflichenmodelle in
sinnvolle Abschnitte unterteilen, die die Beziehungen der realen Komponenten
des Objekts abbilden. Die in Abschnitt 2.4 und 4.1.4 beschriebenen Aspekte
zur Einteilung nach Interaktionsmoglichkeiten finden hier ihre Anwendung. Poly-
gonnetze, die in die Kategorie ,,interaktiv® fallen, erhalten ihre eigenen Knoten,
wéhrend die statischen Bereiche des 3D-Modells nach Méglichkeit in einem Kno-

ten zusammengefasst werden.

4.2.2 Verwendung von leeren Knoten

Neben den Knoten, die ein Polygonnetz speichern, kénnen im Baum auch leere

Knoten (engl. ,,empties®) existieren, die nur ihre Transformationswerte mit sich
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fithren. Diese Art von Knoten verbraucht nahezu keinen Speicherplatz und erfiillt

verschiedene Aufgaben innerhalb des Oberflichenmodells.

e Strukturierung
Ahnlich einer Ordnerstruktur eines Betriebssystems dienen leere Knoten
mit einer geeigneten Beschriftung der Ubersichtlichkeit im Baum. So kénnen
zurzeit nicht relevante Unterbidume bei Bedarf ausgeblendet werden. Aufler-
dem wird das 3D-Modell so entsprechend der zu erfiillenden Funktionen in
Bauteilgruppen gegliedert. Da leere Knoten den Namen der Gruppe er-
halten, muss kein Polygonnetz diese Aufgabe iibernehmen. Dies kénnte zu
Verwirrungen und Doppeldeutigkeiten fithren, da die Benennung eines Po-
lygonnetzes sich auf den mit diesem Netz dargestellten Bereich des Objekts

und nicht auf andere Netze beziehen sollte.

e Markierung von Hilfspunkten
Um die Arbeitsschritte in der spiateren Entwicklungsumgebung zu unterstiitz-
en, sollten relevante Positionen im Raum des Oberflichenmodells markiert
werden. Da die spéatere Entwicklungsumgebung nicht drauf ausgelegt ist,
Polygonnetze eines 3D-Modells bearbeiten zu kénnen, sollte dieser Arbeits-
schritt direkt in der Modellierungssoftware vorgenommen werden. Dazu
platziert man einen leeren Knoten an einer Stelle des 3D-Modells, die bei
der Interaktion im HoT Verwendung finden wird. Dies konnen beispiels-
weise Punkte sein, an denen andere Oberflichenmodelle wihrend des HoT's
platziert werden (z. B. beim Stecken von Zentrifugenrohrchen in eine Zen-
trifuge). Der Wurzelknoten des sich bewegenden 3D-Modells wird dafiir auf
den leeren Markierungsknoten ausgerichtet. Die beiden Knoten sind nun
deckungsgleich im Raum positioniert. Durch ein einheitliches Schema bei
der Benennung der Knoten koénnen diese auch im Kontext eines Scripts

angesteuert werden, um weitere Interaktionslogiken zu ermdoglichen.

e Animation
Das Animieren von Szenen in der Computergrafik basiert auf Interpolatio-
nen, die zwischen festen Werten von Eigenschaften eines 3D-Modells wie
z. B. Position oder Rotation vorgenommen werden. Die Werte, die das Mo-
dell zu bestimmten Zeitpunkten annehmen soll, werden auf einem Zeit-
strahl (engl. , timeline*) gespeichert und dienen als Start- bzw. Endpunkt

der Interpolation. Die Zwischenwerte werden anhand dessen automatisch
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berechnet, was je nach Interpolationsart (linear, kurvig oder konstant) zu
unterschiedlichen Bewegungsformen (gleichformig, beschleunigt oder tele-
portierend) fiihrt. Der Zeitstrahl wird standardgeméf jedoch nicht in Se-
kunden, sondern in Bilder (engl. , frames“) eingeteilt [Bril8]. Da sich die
aufgenommenen Schliisselwerte (engl. , keyframes®) einer Eigenschaft des
3D-Modells immer nur auf den jeweiligen Elternknoten beziehen, kann die-
se Beziehung fiir das Ausrichten von Knoten zu bestimmten Zeitpunkten
genutzt werden. Anstatt die Transformationswerte als Weltkoordinaten zu
speichern, wird nur die Differenz zu den Ausgangswerten im lokalen Ko-
ordinatensystem gespeichert. Ein leerer Knoten kann dabei als zentraler
Referenzpunkt dienen, der in einer giinstigeren Position liegt als der Wur-
zelknoten des gesamten 3D-Modells. Wahrend des Setzens der Keyframes
kann sich so auf die darzustellende lokale Bewegung konzentriert werden,
da nur die Transformationen in Relation zum néchsten leeren Knoten mit

einbezogen werden miissen.

Abbildung 4.2: Markierung des Rotationspunkts (Beta-Gamma-Spectrometer)

Damit ein leerer Knoten diese Aufgaben zufriedenstellend erfiillen kann, muss
sein Verhalten konsistent mit dem Verhalten anderer leerer Knoten in der Hier-
archie und in anderen Oberflichenmodellen sein. Fiir seine Kinderknoten sollte
er deshalb ein neutrales Element darstellen. In der linearen Algebra bezeichnet
man damit ein Element, das verkniipft mit einem anderen Element wieder das

verkniipfte Element selbst ausgibt [LM21]. Im Kontext eines Oberflachenmodells
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bedeutet es, dass der leere Knoten selbst keine verdndernden Transformations-

werte speichert.

0° 1
Rotation = |0°| Skalierung = |1 (4.1)
0° 1

Die Position des Knotens ist definitionsgeméafl variabel und richtet sich nach sei-

nem Einsatzzweck.

4.2.3 Verwendung des vorwirts gerichteten Vektors

Jedes Oberflachemodell besitzt eine Ausrichtung im Raum, die durch das Koordi-
natensystem vorgegeben wird, in dem es sich befindet. Dieser vorwéarts gerichtete
Vektor (engl. , forward vector®) kann im Quellcode der spéteren Anwendung di-
rekt referenziert werden!. Da die Vorwirtsrichtung eines Objekts durch dessen
Verwendungszweck im HoT' definiert ist und deshalb nicht mathematisch ermittelt
werden kann, muss sie manuell festgelegt werden. Aus diesem Grund wird jedes
Objekt so modelliert, dass dessen Frontseite in die vordefinierte Richtung zeigt.
Bei symmetrischen Objekten, die keine klare Ausrichtung erkennen lassen (z. B.
Reagenzgliser, Kolben o. A.), kann eine beliebige Seite als Front definiert werden.
Durch diese Konvention wird eine einheitliche Basis geboten, mit der Interakti-
onsmoglichkeiten implementiert werden konnen. Bei sémtlichen Interaktionen, fiir
die das Oberflichenmodell ausgerichtet werden muss, ist die mathematische Re-
préasentation der Frontseite in Form eines 3D-Vektors sehr hilfreich. Dazu zé&hlen
zum Beispiel die Verwendung eines Fliissigkeitsbehélters (siehe Abschnitt 4.2.6)

oder die Bedienung eines Laborgerits mit Eingabefeld an der Vorderseite.

Die Konvention begiinstigt auflerdem die Verwendung von Platzhalterobjekten.
Falls die Modellierung eines benotigten 3D-Modells zum Zeitpunkt der Imple-
mentierung einer Interaktionsméoglichkeit noch nicht abgeschlossen ist, kann mit
einem abstrakten Platzhalterobjekt (z. B. ein gerichteter Kegel) auf der Positi-

on des zukiinftigen Oberflachenmodells gearbeitet werden. Sobald das eigentliche

lhttps://docs.unity3d.com/ScriptReference/Transform-forward.html
(abgerufen am 09.02.2022)
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Abbildung 4.3: Vorwirtsvektor (orange)

Objekt einsatzbereit ist, kann das Platzhalterobjekt ausgetauscht werden. Glei-
ches gilt natiirlich auch fiir die nachtriagliche Aktualisierung eines 3D-Modells im
Falle von etwaig anfallenden Anderungswiinschen. Somit wird eine parallelisierte

und asynchrone Arbeitsweise von Modellierer und Entwickler unterstiitzt.

4.2.4 Wiederkehrende Elemente

Das Wiederverwenden von vorhandenen Elementen bzw. Losungen ist auf vie-
len Gebieten ein lang bewédhrtes Mittel zur Problemlésung. In der Softwareent-
wicklung wird die Wiederverwendbarkeit (engl. ., reusability*) von bereits erstell-
ten Komponenten als Qualitdtsmerkmal angesehen, da sie viele Vorteile mit sich
bringt?. Dazu zdhlen z. B. die effiziente Implementierung von Anderungen, die
Einhaltung des Modularitétsansatzes und das Bilden von generalisierten Stan-
dards [PD93]. In der 3D-Modellierung bietet es ebenfalls einen groBen Mehrwert,
Assets aller Art (Polygonnetze, Texturen, Animationen usw.) wiederverwenden
zu konnen. Auch oder gerade weil die Interoperabilitit zwischen verschiedenen
Dateiformaten und Render Engines nicht immer gegeben ist, wird die Wieder-
verwendbarkeit von Oberflachenmodellen ebenfalls als eine erstrebenswerte Ei-

genschaft angesehen [BDRA11]. 3D-Assets, die unter den selben Konventionen
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erstellt wurden, besitzen dabei den Vorteil, miteinander kompatibel und aufeinan-
der abgestimmt zu sein, den Assets aus verschiedenen Quellen oft nicht vorweisen

konnen.

Im Zuge dieser Arbeit wird zwischen zwei verschiedenen Arten der Wiederver-
wendbarkeit auf unterschiedlichen Ebenen unterschieden. Zum einen die Wieder-
verwendbarkeit bestimmter Bestandteile eines Polygonnetzes und zum anderen

das Wiederverwenden von kompletten Polygonnetzen.

Wiederkehrende Bestandteile

Symmetrien sind allgegenwértig, sowohl in unbelebten Objekten, die fast aus-
schlieflich symmetrische Elemente enthalten, als auch in Organismen, die zwar
nicht perfekt symmetrisch sind aber vom Grundaufbau her auch Dopplungen auf-
weisen. Sie stellen auflerdem wichtige Anhaltspunkte zur Formwahrnehmung der
Objekte dar [GPF09]. Diese Gegebenheiten kénnen in der 3D-Modellierung ge-
zielt genutzt werden, um den Aufwand beim Konstruieren des Polygonnetzes je
nach Art der Symmetrie (Rotations- bzw. Axialsymmetrie) auf einen Bruchteil zu
reduzieren. Aus diesem Grund stellt géngige Modellierungssoftware speziell fiir
diesen Zweck eigene Werkzeuge bereit [Flal0]. Je mehr wiederkehrende Elemente
ein Objekt enthélt, desto effizienter kann es modelliert werden, da die relevante
Geometrie nur zum Teil erzeugt und sie anschlieBend entsprechend der Symmetrie
propagiert werden muss. Bei axialsymmetrischen Objekten bedeutet das meist
die Ersparnis der Halfte des Polygonnetzes, wihrend bei rotationssymmetrischen
Objekten nur die Kontur modelliert und eine Rotationsachse definiert werden
muss. Hiervon profitieren vor allem die vielen Glasgefifle wie z. B. Reagenzglaser
und Kolben, die im HoT ihre Anwendung finden. Da das native Dateiformat der
Modellierungssoftware die Modifizierungen auf einem Stapel speichert, kénnen

Anderungen auch im Nachhinein effizient durchgefiihrt werden?.

’https://web.archive.org/web/20141023013122/http://lombardhill.com/what_

reuse.htm (abgerufen am 07.03.2022)
3https://docs.blender.org/manual/en/latest/modeling/modifiers/introduction.

html (abgerufen am 07.03.2022)


https://web.archive.org/web/20141023013122/http://lombardhill.com/what_reuse.htm
https://web.archive.org/web/20141023013122/http://lombardhill.com/what_reuse.htm
https://docs.blender.org/manual/en/latest/modeling/modifiers/introduction.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/modeling/modifiers/introduction.html
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Wiederkehrende Polygonnetze

In Féllen, bei denen das selbe Polygonnetz mehrmals in der Hierarchie des Ober-
flachenmodells vorkommt (z. B. Tiiren, Griffe, Knopfe usw.), wire es nicht im
Sinne des ressourcensparenden Ansatzes, das selbe Polygonnetz mehrmals ab-
zuspeichern. Stattdessen sollte das Polygonnetz nur einmal gespeichert und die
jeweiligen Transformationsvektoren fiir alle Vorkommnisse im Oberflaichenmodell
hinterlegt werden. Jeder Vektor greift dann auf die selben Informationen zuriick
und platziert an seiner Position eine Instanz vom Polygonnetz entsprechend seiner
Rotations- und Skalierungswerte. Diese Technik wird durch das Verwenden von
verbundenen Daten-Bldocken in der Modellierungssoftware realisiert und hat den
Vorteil, dass zugewiesene Materialien, erstellte UV-Maps (sieche Abschnitt 4.3.2)
und andere Eigenschaften ebenfalls iibernommen werden®*. Zudem kénnen so auch
Wiederholungen im Oberflichenmodell, die keiner Symmetrie oder anderen Logik

folgen, effizient umgesetzt werden [Sim13].

4.2.5 Optimierung von hochaufgeldsten

Oberflaichenmodellen

Im Zuge eines Projektes dieser Art kann es dazu kommen, dass bestimmte Ob-
jekte bereits als 3D-Modelle umgesetzt wurden oder von bestimmten Quellen
mitgeliefert werden. Um einen reibungslosen Einsatz dieser Modelle im HoT zu
ermoglichen, miissen sie aber auch sie die zuvor beschriebenen Kriterien erfiillen.
In Bereichen, in denen ein 3D-Modell andere Zwecke wie z. B. den eines Simula-
tionskorpers oder eines Designobjekts erfiillt, ist eine diskrete Représentation der
Oberfliche durch Punkte im Raum nicht iiblich. Fiir den n6tigen Detailgrad wird
es stattdessen durch Kurven und Freiformflichen beschrieben und féllt in den
Bereich des rechnerunterstiitzten Konstruierens (engl. , computer-aided design®,
kurz ,CAD*) [VWB*09]. Als 3D-Modell fiir den Einsatz in einer Game Engine
ist diese bis ins kleinste Detail ausmodellierte Darstellungsart jedoch nicht ausge-
legt. Deshalb muss das CAD-Modell zunéchst in ein diskretes Oberflichenmodell

iiberfithrt werden. Da die resultierende Auflésung des Polygonnetzes sehr hoch

‘https://docs.blender.org/manual/en/latest/files/data_blocks.html
(abgerufen am 07.03.2022)
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ausfallen kann, muss dieses vor der weiteren Verwendung optimiert werden, um
dem ressourcensparenden Ansatz gerecht zu werden, der in dieser Arbeit verfolgt
wird (siehe Abschnitt 2.4).

Abbildung 4.4: Vergleich (hochaufgelostes gegen optimiertes Polygonnetz)

Die Uberfithrung kann sowohl aufseiten des verwendeten Modellierungswerkzeugs
(Blender)® als auch aufseiten der verwendeten Game Engine ( Unity)® durch inte-
grierbare Softwaremodule automatisiert werden. Diese Automatisierungen liefern
allerdings nur in seltenen Fillen Ergebnisse, die ohne weiteres verwendbar sind.
Eine direkte Einbindung in die Game Engine wiirde zudem Anpassungen im Sin-
ne der Konformitédt zum restlichen Workflow ausschliefen. Auflerdem kann auch
der Fall bestehen, dass nur das bereits iiberfiihrte CAD-Modell vorliegt, ohne die
Ausgangsdatei zur Verfiigung zu haben. Aus diesen Griinden ist eine manuelle
Optimierung unumgénglich, nicht zuletzt um die Hierarchie des 3D-Modells den
zuvor aufgestellten Kriterien anzupassen. Wie aufwiandig dieser Prozess ist, hdngt
jedoch vom Ergebnis der Uberfithrung ab und kann vom Entfernen iiberfliissiger
Geometrie bis hin zum kompletten Neuaufbau des 3D-Modells reichen. Im letzte-
ren Fall wird das hochaufgeldste Oberflichenmodell als direkte Referenz genutzt,
um Schliisselpunkte des Objekts und Groflenrelationen ablesen zu kénnen. So
wird der Modellierungsprozess beschleunigt, auch wenn das iiberfithrte Modell

nicht direkt weiterverwendet werden kann.

Shttps://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/import_export/scene_dxf.

html (abgerufen am 05.03.2022)
Shttps://unity.com/products/pixyz (abgerufen am 05.03.2022)


https://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/import_export/scene_dxf.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/addons/import_export/scene_dxf.html
https://unity.com/products/pixyz
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4.2.6 Fliissigkeitsbehalter

Der Umgang mit Fliissigkeiten stellt einen zentralen Punkt im HoT des A-CINCH
Projekts dar. Dementsprechend ist es unumgénglich, eine dafiir geeignete Darstel-
lungsmoglichkeit zu finden. Die Losungsansétze der numerischen Stromungsmecha-
nik (engl. ,, computational fluid dynamics*, kurz ,,CFD*) liefern zwar realistische
Ergebnisse, sind aber fiir den Einsatz in einer Echtzeitanwendung mit potentiell
niedrigem Hardwareniveau nicht geeignet [Pow16]. AuBerdem ist eine physikalisch
korrekte Darstellung der fliissigen Chemikalien im Rahmen der Lehranwendung
nicht erforderlich, um den Lehrstoff addquat zu vermitteln, da dieser sich in ers-
ter Linie um die theoretischen Hintergriinde der Fliissigkeiten dreht. Aus diesen
Griinden wird die Optik und das Verhalten der im HoT verwendeten fliissigen
Chemikalien lediglich approximiert. Im Zuge des Projekts wurde dafiir ein spezi-
eller Shader gewéhlt, der die gestellten Anforderungen erfiillen kann. Dazu zéhlen
unter anderem die Darstellung eines gewissen Pegels im jeweiligen Behilter, das
Umfiillen zwischen verschiedenen Gefiflen und die Farbédnderung bei damit ein-
hergehenden chemischen Reaktionen. Zur Umsetzung dieser Aufgaben bezieht
sich der Quellcode des Shaders direkt auf folgende Bestandteile des 3D-Modells:

e Ursprungspunkt

Jedes Polygonnetz besitzt einen dreidimensionalen Vektor, der dessen Posi-
tion im 3D-Raum beschreibt. Dieser Ursprungspunkt (engl. ,, origin point*)
dient als Koordinatenursprung fiir das lokale Koordinatensystem des Net-
zes und als Orientierung fiir alle Transformationen, die auf das Polygonnetz
angewendet werden [Sim13]. Er kann wihrend des Modellierungsprozesses
nach Belieben angepasst werden, um bestimmte Aufgaben zu erfiillen?.

Im Falle der Fliissigkeitsdarstellung dient er als Referenzpunkt fiir die li-
neare Interpolation des Pegels beim Befiillen des Polygonnetzes und muss
entsprechend positioniert werden. Der Shader geht davon aus, dass der Ur-
sprungspunkt auf der Mitte der Strecke vom niedrigsten bis zum hochsten
Punkt des Polygonnetzes im Bezug auf die Gravitationskraft liegt, der das
3D-Modell im HoT ausgesetzt wére. Durch das Manipulieren der Interpo-
lationsvariable im Intervall von 0 (leer) bis 1 (voll) kann der Pegel in der

Game Engine variiert und somit animiert werden.

"https://docs.blender.org/manual/en/latest/scene_layout/object/origin.html
(abgerufen am 01.03.2022)
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(a) Vorwirtsvektor des 3D-Modells (b) Fliissigkeitskorper

Abbildung 4.5: Fliissigkeitsbehélter

e Vorwirts gerichteter Vektor

Fiir eine effizientere Implementation des Umfiillens von Fliissigkeiten ist
es von Vorteil, das Verhalten von Fliissgkeitsbehiltern zu vereinheitlichen.
Zu diesem Zweck wurde die Konvention getroffen, in jedem davon betrof-
fenen 3D-Modell einen leeren Markierungsknoten am Punkt der Rotation
zu platzieren, um den sich das Objekt beim Gieflvorgang drehen wiirde.
Dazu zéhlen z. B. die Spitze einer Tiille oder der Rand eines Reagenzgla-
ses. Da die Rotation eines 3D-Modells durch diese Mafinahme alleine noch
einen ungewiinschten Freiheitsgrad besitzen wiirde, wird der in Abschnitt
4.2.3 beschriebene vorwirts gerichtete Vektor genutzt, um die korrekte Ro-
tationsrichtung zu erkennen. Aus diesem Grund ist es bei der Modellierung
wichtig, den spateren Anwendungszweck des 3D-Modells zu beriicksichtigen
und es in die entsprechende Richtung aufzubauen. Durch diese analytische
Voriiberlegung kann der Aufwand der Implementierung der Interaktion re-
duziert werden [PP10].

4.3 Materialien

Nachdem das Oberflichenmodell aufgebaut wurde und voraussichtlich keinen to-

pologischen Anderungen mehr unterliegt, kénnen dessen Fléchen mit Materialien
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versehen werden. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, bestimmt ein Material nicht
die physikalischen Eigenschaften, sondern lediglich das Erscheinungsbild der zu-
gewiesenen Fldche. Die dafiir benotigten Texturen werden im Anschluss an die

Materialzuweisung erstellt.

4.3.1 Materialzuweisung

Damit die Flachen eines 3D-Modells in der spiteren Anwendung dargestellt wer-
den koénnen, muss jeder Fliache eines Oberflichenmodells genau ein Material zuge-
wiesen sein. Nur so kann im Zusammenspiel mit Kamera und Beleuchtung der vir-
tuellen Szene der letztendliche Farbwert der Pixel im Ausgabebildschirm berech-
net werden [NFHS19]. Entsprechend der in Abschnitt 2.4 getroffenen Voriiberle-
gungen zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs von Materialien, sollte die
zugewiesene Anzahl nach Moglichkeit gehalten werden. Um diesem Anspruch ge-
recht zu werden, gilt es zunéchst, organisatorische Aspekte innerhalb der Datei
und des Projektverzeichnisses zu beriicksichtigen. Es bietet sich eine Unterteilung

nach Art des verwendeten Materials an [Kum?20].

Prozedurale Materialien

Labormaterialien, die universell Anwendung bei den darzustellenden Objekten
finden, sollten auch durch das selbe Material in der Entwicklungsumgebung re-
prasentiert werden. Darunter fallen grundlegende Stoffe wie z. B. Metall, Plastik
oder Glas. Diese Stoffe zeichnen sich durch eine Oberflachenbeschaffenheit aus, die
sich nach physikalischen Prinzipien durch einen Shader beschreiben lisst (engl.
»Physically based rendering, kurz ,PBR*). PBR-Materialien verwenden Algo-
rithmen, Texturen und andere Eingabeparameter, um das natiirliche Verhalten

der realen Stoffe prozedural auf dem 3D-Modell zu approximieren [Kum20].

Durch diese generalisierte Funktionsweise ist es moglich, Fléachen des 3D-Modells
unabhéngig von ihrer Grofle oder Ausrichtung mit dem selben Material zu ver-
sehen. Der Detailgrad ist dabei beliebig skalierbar und das Erstellen von naht-
losen Oberfliachen ist ebenfalls moglich [Kum20]. Da nur ein Material fiir alle

Flidchen des selben Stoffes verwendet wird, kénnen die Fldchen von 3D-Modellen,



4.3 Materialien

35

die diese Grundstoffe représentieren, schnell und effizient mit Materialien ver-
sehen werden. Bei eventuell anfallenden Anderungen des Materials muss zudem
nur ein einzelner Shader angepasst werden. So wird zudem ein einheitlicher Gra-
fikstil gewéhrleistet. Ein weiterer Vorteil von prozeduralen Materialien wird in
Abschnitt 4.3.2 néher erlautert.

Ein Nachteil dieser prozeduralen Herangehensweise ist jedoch die fehlende Kon-
trolle iiber die akkurate Platzierung von Oberflaichentexturen und die damit er-
zeugbaren Effekte [Kum20]. Fiir die effiziente Umsetzung bestimmter Objekte ist
das manuelle Erstellen von Materialien inkl. der benotigten Texturen immer noch

unumgénglich.

Klassische Materialien

Im Gegensatz zum prozeduralen Ansatz ist das Verwenden von statischen Bildtex-
turen die verbreitetere Herangehensweise beim Erstellen von Materialien [Pail9].
Anstatt die Oberflichenbeschaffenheit algorithmisch zu beschreiben, wird jeder
Fliche des 3D-Modells eine bestimmte Fliache auf einer Bildtextur zugewiesen.
Dieser Abbildungsprozess vom 2D-Raum der Textur auf den 3D-Raum des Mo-
dells (siehe Abbildung 3.2) wird als Texturierung bezeichnet [Vil22]. So ist es
moglich, komplexe Inhalte auf dem 3D-Modell darzustellen, ohne das zugrunde-
liegende Polygonnetz erweitern zu miissen. Vor allem Objekte mit einer groflen
Varianz in der optischen Oberflichenbeschaffenheit (z. B. Eingabefelder, Plas-
tikgehduse oder mit Symbolen bzw. Logos bestiickte Flichen) profitieren von
dieser Form der Materialien. Anstatt jedem gefarbten Bereich ein entsprechendes
PBR-~Material zuweisen zu miissen, kann die komplette Oberfliche mit nur einer
Bildtextur abgedeckt werden. Der Ersteller des Materials hat so die vollstandige
Kontrolle iiber die Optik des 3D-Modells und kann jederzeit manuelle Anpassun-

gen vornehmen®.

Da diese Art von Materialien auf Bildtexturen basiert, ist sie auch an die Ein-
schriankungen gebunden, die diese mit sich bringen. Dazu zdhlt zum einen der
hohere Verbrauch von Speicherplatz, der mit dem Hinterlegen von Bildtextu-

ren einhergeht und zum anderen die festgelegte Maximalauflésung. So kann es

8https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/overview.html
(abgerufen am 19.02.2022)


https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/overview.html
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bei bestimmten Zoomstufen zu Unschérfen auf dem 3D-Modell kommen. Die
Artefaktbildung ist jedoch nicht nur auf die Auflosung der Textur beschrinkt,
sondern kann auch durch Deformationen des Polygonnetzes entstehen. Durch
die manuelle Aufteilung der Bildtextur sind nahtlose Oberflichenstrukturen zu-
dem schwerer umzusetzen [Pail9]. Diesen Artefakten kann mit einer sinnvollen
Flachenzuweisung im 2D-Raum der Textur (engl. ,, UV mapping®) vorgebeugt

werden.

4.3.2 UV-Mapping

Damit die in einer zweidimensionalen Textur gespeicherten Informationen auf die
Flachen eines 3D-Modells abgebildet werden kénnen, muss zunéchst eine Menge
an 2D-Koordinaten festgelegt werden, mit denen diese Abbildung durchgefiihrt
werden kann. Dieser Prozess wird als UV-Mapping bezeichnet [Sim13]. Dazu muss
das Polygonnetz des Oberflichenmodells in den 2D-Raum der Textur iiberfiihrt
und dessen Flachen so verzerrungsfrei wie moglich ausgebreitet werden. Damit
diese Projektion gelingt, wird das Polygonnetz an bestimmten Stellen mit Néhten
(engl. ,,seams®) versehen und entsprechend aufgetrennt. Die nach dem Auftren-
nen noch zusammenhéngenden Flachenverbunde werden als Inseln bezeichnet. Je
grofler eine Insel ist, desto mehr Pixelinformation kann sie aus der verwendeten
Bildtextur auslesen, wodurch ein héherer Detailgrad erzielt werden kann. Die In-
selgrofle im 2D-Raum sollte deshalb proportional zur Gréfle der Geometrie sein,
die sie im 3D-Modell reprisentiert [CN15]. Da die Inseln nach der Projektion
nicht mehr wie zuvor in Beziehung zueinander stehen und unabhéngig vonein-
ander transformiert werden kénnen, ist es wichtig, darauf zu achten, alle Inseln
der selben Region gleichférmig zu transformieren. So wird das Gréflenverhéltnis
untereinander bewahrt und es wird verhindert, dass sich der Detailgrad innerhalb

zusammenhédngender Regionen des 3D-Modells unterscheidet.

Abhéngig von der Art des zugewiesenen Materials unterscheidet sich das UV-

Mapping in Ausfithrung und Aufwand:

e Prozedurale Materialien
Durch ihre automatisierte Grundstruktur sind diese Materialien nicht auf

die Projektion einer Bildtextur angewiesen. Fiir bestimmte Techniken ist
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es jedoch notig, dass das 3D-Modell dennoch eine UV-Map besitzt (siehe
Abschnitt 4.3.4). Um Effekte zu erzielen, die auf algorithmisch erstellten
Bildtexturen beruhen, miissen die Inseln der UV-Map allerdings nicht un-
bedingt einer menschlichen Logik unterliegen. Aus diesem Grund kann das
UV-Unwrapping fiir solche 3D-Modelle mit einem bereits in der Model-
lierungssoftware implementierten Algorithmus durchgefiihrt werden. Neben
dem Geschwindigkeitsvorteil stellt dieser auch eine proportionale Inselgréfie

und eine effiziente Verteilung der Inseln auf der UV-Map sicher®.

e Klassische Materialien

Mit der Verwendung einer festen Bildtextur geht auch ein weitaus héherer
Aufwand beim Erstellen der UV-Map einher. Das initiale UV-Mapping kann
zwar von einer automatisierten Funktion {ibernommen werden, aber eine
manuelle Bearbeitung der so entstandenen Inseln ist unumgénglich, da die
automatisch generierte Verteilung zwar Verzerrungen vorbeugt, aber kei-
nen semantischen Zusammenhang zwischen den Inseln herstellt. Deshalb
konnen Inseln, die verbundene Regionen auf dem 3D-Modell darstellen, iiber
die ganze UV-Map verteilt liegen. An diesen Stellen muss also interveniert
werden, um zu gewihrleisten, dass die spéter genutzte Bildtextur (siehe
Abschnitt 4.3.3) effizient erstellt und bearbeitet werden kann [Vil22].

Da das Laden einer Bildtextur in den Grafikspeicher (engl. ., video random access
memory“, kurz ,VRAM®) ein ressourcenintensiver Prozess fiir eine Echtzeitan-
wendung ist, spielt dessen Optimierung eine wichtige Rolle. Sowohl mobile und
webbasierte aber auch hoch budgetierte Videospiele nutzen deshalb stark opti-
mierte UV-Maps fiir ihre 3D-Modelle. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der effizi-
enten Verteilung der Inseln in Verbindung mit der Reduzierung ihrer Gesamtzahl.
Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es verschiedene Optimierungspraktiken, die un-

abhéingig vom verwendeten UV-Editor anwendbar sind [Vil22].

Entfernung unnétiger Flachen

Jede einzelne Fliache eines Oberflichenmodells besitzt eine Ausrichtung im 3D-

Raum. Dieser Vektor wird als Normalenvektor bezeichnet und steht orthogonal

‘https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/
unwrapping/mapping_types.html (abgerufen am 20.02.2022)


https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/unwrapping/mapping_types.html
https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/unwrapping/mapping_types.html
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zur zugehorigen Fliache. Mit Hilfe dieser Richtungsinformation kann wéhrend des
Renderings ermittelt werden, ob eine Fliche der Kamera zugewandt ist oder
nicht. Sollte die Flache vom Blickwinkel der Kamera aus nicht sichtbar sein, muss
die Flache wiahrend des Renderings nicht gezeichnet werden und wird deshalb
schon im Vorfeld aussortiert. Diese Art der Auslese wird als Backface Culling
bezeichnet und ist ein grundlegendes Optimierungsprinzip in der Computergrafik
[INFHS19]. Indem ohnehin nicht sichtbare Flachen bei der Modellierung direkt
entfernt werden, kann dieses Prinzip in die Optimierung des Polygonnetzes und
damit der UV-Map mit einbezogen werden. Betroffen davon sind z. B. Flachen,
die an der Unterseite des Objekts positioniert sind oder wiahrend des HoT nicht
erreicht werden kénnen. So wird der Platz auf der UV-Map nicht von unnotigen
Inseln blockiert und relevante Inseln kénnen mehr Platz einnehmen, was den

Detailgrad erhoht und mehr Spielraum fiir das Arrangement der Inseln bietet.

Platzierung der Nahte

Um ein kontrolliertes UV-Mapping zu ermoglichen, miissen zunéchst bestimmte
Kanten des Polygonnetzes als Ndhte markiert werden. An diesen Stellen wird
das Netz aufgetrennt und anschlieBend auf der 2D-Fliche ausgebreitet. Damit
dabei moglichst wenige Inseln entstehen, sollten so wenig Néhte wie moglich
gesetzt werden, wihrend gleichzeitig so viele Nédhte wie nétig gesetzt werden
miissen, um Verzerrungen bei der Projektion gering zu halten [Sim13]|. Generell
sollte versucht werden, die Ubergénge zwischen den Inseln auf der 3D-Oberfléiche
zu kaschieren, indem die Néhte an unauffilligen Stellen des Polygonnetzes plat-
ziert werden'®. Der beste Ort zum Platzieren der Nihte kann dabei von Modell
zu Modell variieren, allerdings bieten sich Regionen an, die Umbriiche in ihrer
Oberflichenbeschaffenheit aufweisen, wie z. B. Téler und Falten im Polygonnetz
[Sim13]. So wird die optische Qualitét des 3D-Modells weniger beeintréchtigt. Im
Falle der Laborutensilien bieten sich Orte wie Riickseiten und Oberflichen, die zur
Wand oder zur Arbeitsoberfléche gerichtet sind, zum Platzieren der Nahte an (sie-
he Abbildung 4.6). Diese bekommt der Nutzer im Normalfall nicht zu sehen und
durch die meist statische Natur dieser Objekte (z. B. Schrianke oder geschlossene

Arbeitsbereiche) ist eine Animation, die diese Bereiche zeigt, unwahrscheinlich.

Ohttps://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/
unwrapping/seams.html (abgerufen am 20.02.2022)


https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/unwrapping/seams.html
https://docs.blender.org/manual/en/2.79/editors/uv_image/uv/editing/unwrapping/seams.html
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Abbildung 4.6: Platzierte Néhte auf der Riickseite (rot)

Arrangement der Inseln

Das Verteilen der Inseln im beschriankten Raum der UV-Koordinaten ist der
letzte Schritt des UV-Mappings. Abhéngig vom Projekt kann es in einer Ent-
wicklungspipeline Konventionen geben, die bestimmte Ausrichtungen und Posi-
tionen fiir die Inseln vorschreiben [Vil22]. Im Zuge dieser Arbeit werden jedoch
keine objektiibergreifende Konventionen definiert, da die betroffenen 3D-Modelle
keinem einheitlichen Aufbau folgen, wie es z. B. beim UV-Mapping von humanoi-
den Charaktermodellen der Fall wire. Dieser Aufwand hétte also keinen Mehr-
wert im Bezug auf die darzustellenden Laborutensilien. Innerhalb verschiedener
Ausfithrungen eines bestimmten Geréts wird das Arrangement der Inseln aber ein-
heitlich gehalten, um sich auf unterscheidende Regionen konzentrieren zu kénnen.
AuBlerdem konnen deckungsgleiche Bereiche von Texturen so 1:1 wiederverwendet

werden.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Verhindern von Uberlappungen beim Plat-
zieren der Inseln. Da die selbe Texturinformation nicht doppelt auf das 3D-Modell
projiziert werden soll, darf auch keine Insel die selbe Region auf der Textur abgrei-
fen [CN15]. So werden perfekte Dopplungen der Oberflichenbeschaffenheit ver-
mieden, die in der Natur nicht vorkommen wiirden. Aulerdem profitieren selbst
optisch identische Flachen von dieser Konvention, da sie sich an unterschiedlichen
Stellen des 3D-Modells befinden und dementsprechend auch anderen selbst indu-
zierten Schattenwiirfen (sieche Abschnitt 4.3.4) unterliegen. Dieser Textureffekt
greift bei der Texturgenerierung und der Darstellung durch den Shader auf die
UV-Map zuriick, was bei Uberschneidungen von solchen Inseln zur Artefaktbil-

dung fithren wiirde.

4.3.3 Albedo Textur

Das am héaufigsten eingesetzte Verfahren zum Versehen einer Flache mit Fein-
struktur ist der Einsatz einer Bildtextur (siche Abbildung 3.2). Unter Verwen-
dung der UV-Map werden die Farbwerte durch lineare Interpolation zwischen
den Punkten des Polygonnetzes auf das Oberflichenmodell {ibertragen. Dieser
Vorgang kostet verhdltnisméBig wenig Rechenzeit [NFHS19]. Anstatt die Ober-
flachenstruktur mit nur einer Bildtextur darzustellen, die so viele Information wie
moglich enthélt, wird das Erscheinungsbild eines PBR-Materials jedoch durch
die Kombination verschiedener Texturen erzeugt, die jeweils separate Aufgaben
erfiillen. So kénnen erweiterte Beleuchtungstechniken angewandt und mehr Ein-
fluss auf das optische Erscheinungsbild genommen werden. Die Basis dafiir bildet
die sogenannte Albedo Textur, welche die grundlegenden Farbinformationen spei-
chert [McD18]. Die Albedo Textur sollte im Allgemeinen keine Beleuchtungsin-
formationen wie z. B. Schatten enthalten, da diese spéter kontextabhéngig hin-
zugefiigt werden!!'. Es werden also nur die unverfilschten Farbwerte gespeichert,
die auf dem Oberflichenmodell zu sehen sein sollen. Der Einsatz von Schrift ist
davon allerdings klar getrennt, da diese aus verschiedenen Griinden erst spéter in
der Game Engine hinzugefiigt wird (sieche Abschnitt 5.3.2).

Uhttps://docs.unity3d.com/Manual/StandardShaderMaterialParameterAlbedoColor.
html (abgerufen am 03.03.2022)


https://docs.unity3d.com/Manual/StandardShaderMaterialParameterAlbedoColor.html
https://docs.unity3d.com/Manual/StandardShaderMaterialParameterAlbedoColor.html
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4.3.4 Ambient Occlusion

Ein wichtiger Aspekt der Wahrnehmung der Plastizitét eines Objekts ist die Wir-
kung von Schatten. Regionen, von denen weniger Licht reflektiert wird, erscheinen
dunkler und tragen so zur Tiefenwahrnehmung bei. In der 3D-Modellierung wird
dieser Effekt als Ambient Occlusion bezeichnet und kann durch verschiedene Tech-
niken erzeugt werden [Flal0]. Eine zur Laufzeit der Anwendung ressourcenspa-
rende Umsetzung ist der Einsatz einer speziellen, im Vorfeld generierten Textur.
Diese schwarz-weifle Textur (siche Abbildung 3.2b) speichert die Schatteninten-
sitét an der korrespondierenden Stelle einer Flidche im Intervall von 0 (Schwarz)
bis 1 (Weif3). Anschliefend wird der diffuse Farbwert an der selben Stelle der
Fldche mit diesem Faktor multipliziert, um so einen Schattenwurf zu simulieren
[CN15]. Die DateigroBe der Textur selbst kann deshalb optimiert werden, indem
kein Alpha-Kanal gespeichert und die Bilddatei beim Export als monochrom ge-

kennzeichnet wird.

Da diese Art der Schattenberechnung statischer Natur ist, kann ihr Ergebnis
zwar effizient aus der Ambient Occlusion Textur ausgelesen werden, allerdings
unterliegt sie deshalb auch bestimmten Einschrinkungen, die beim Erstellen der

Textur beriicksichtigt werden miissen:

¢ Dynamische Polygonnetze
Teile eines 3D-Modells, die sich wiahrend der Interaktion im HoT bewegen,
verdndern ihre Position zum Rest des Oberflachenmodells. Die zuvor berech-
neten Schattenwiirfe sind anschlieSend nicht mehr aktuell und miissten neu
berechnet werden, was den Vorteil der Ambient Occlusion Textur negieren
wiirde. Deshalb miissen statische und dynamische Polygonnetze wihrend

der Texturgenerierung separat behandelt werden [NFHS19].

e Transparenz

Im Gegensatz zu opaken Polygonnetzen profitieren lichtdurchléssige Fléchen
nicht von dieser Art der Schattenbildung. Thr Erscheinungsbild ist zu stark
vom Kontext des Lichteinfalls in der Szene abhingig, als dass dieses im
Vorfeld durch Ambient Occlusion Berechnungen in einer Textur abgebildet
werden kann. Deshalb werden die transparenten Flidchen eines 3D-Modells
dabei ausgeschlossen und ihre Schattenbildung zur Laufzeit durch den zu-
gewiesenen Shader berechnet (siehe Abschnitt 4.3.1).
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e VerhiltnisméaBligkeit
Da nicht alle Objekte im gleichen Mafle von einer Ambient Occlusion Textur
profitieren, muss beim Modellierungsprozess abgewogen werden, ob diese fiir
das jeweilige 3D-Modell einen Mehrwert bietet. Gleichférmige Oberflachen,
die keine markanten Vertiefungen oder abstehende Regionen aufweisen, zie-
hen keinen oder nur wenig Nutzen aus diesem Textureffekt. Von daher sollte
im Sinne eines effizienten und schnellen Workflows darauf verzichtet wer-
den, eine Ambient Occlusion Textur fiir diese 3D-Modelle zu generieren. So
wird auflerdem Speicherplatz gespart, da keine Texturen gespeichert werden

miissen, die aus einheitlich weiflen Regionen bestehen.



5 Anwendung des Workflows im
Projekt

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung des HoTs im Bezug auf die Verbindung
von Modellierung und dem FEinsatz des 3D-Modells in der Game Engine. Dazu
wird zunéchst der organisatorische Aufwand erldutert, der unternommen wurde,
damit die Kollaboration der einzelnen Teammitglieder moglichst reibungslos von-
statten gehen kann. Anschliefend wird die Integration eines 3D-Modells von der

Modellierungssoftware in die Entwicklungsumgebung beschrieben.

5.1 Organisation

Wie fiir viele andere Probleme in der Informatik ist es auch fiir Modellierungs-
aufgaben sinnvoll, den Gesamtaufwand zunéchst auf kleinere Unteraufgaben auf-
zuteilen. Durch dieses Teile-und-herrsche-Prinzip kann die komplexe Aufgaben-
stellung der Objektmodellierung in eine iibersichtliche und leichter zu verfolgende

Ausgangslage gebracht werden [Thol5].

5.1.1 Aufbau des Modellkatalogs

Entsprechend der in Abschnitt 3.3 angesprochenen Prinzipien zur Einfiithrung
der Kanban-Technik in ein Projekt, wurden die einzelnen Ablaufprotokolle des
HoT zunichst ausgewertet, um den Gesamtumfang der zu modellierenden Ob-

jekte einschétzen zu kénnen. Dazu wurde eine Liste erstellt, die all diese Objekte
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A B © D E F G H
1 Category HoT Object Priority Status File Name Notes Image (Object)

2 | 0_Entry Lock Enter/Leave Bench (Schuhschrank)

Personal Dosimeter, electronic Ditps:/wwiw. mnt-int.com/gen/iil
3 | 0_Entry Lock Enter/Leave (x ray) ’ REVIEW ~ personalDosimeter ¢/2010/04/personal-dosimeter.
Y pdt
Personal Dosimeter, film badge . P L
4 | 0_Entry Lock Enter/Leave (gamma rays, X rays and beta dosimeter_personz hm)s.{/de.vMM.orq/wkl/Fﬂ / [57
particles) mdosimeter

hierflr ware Textur gut, damit
REVIEW ~ first_aid_kit man eindeutig erkennt was es
ist

s | 0_Entry Lock Enter/ Leave First Aid Box (to mount at a

wall)

https://www.berthold.com/de/st

rahlenschutz/produkte/kontami

6 | 0_Entry Lock Enter/Leave Full Body Monitor IN PROGRESS ~ full_body_monitor nationsmonitore/personenkont

aminationsmonitor-b147-1b14
8/#

7 | 0_Entry Lock Enter/Leave Gloves (Behalter) BACKLOG v
8 | 0_Entry Lock Enter/Leave Kleiderschrank _wardrobe geschlossener Kleiderschrank
9 | 0_Entry Lock Enter/Leave Lab Coat TODO v

Abbildung 5.1: Auszug aus dem Modellkatalog

auffithrt und entsprechend ihres zugehérigen Experiments sortiert. Dabei wur-
de gezielt darauf geachtet, Vorkommnisse gleicher Objekte mit einer deckungs-
gleichen Benennung zu versehen. Eintrage fiir Objekte, die sich nur punktuell
unterscheiden wie z. B. die gleiche Art eines Glasgefiafies mit unterschiedlichem
Fassungsvermogen, beginnen mit der selben Benennung und erhalten ihre Spezi-
fikation am Ende des Namens. Diese Konventionen ermoglichen die Verwendung
eines automatisierten Skripts, das Anderungen an doppelten Eintrigen synchro-
nisiert. Auflerdem konnen damit Sortierungen der Objektliste entsprechend der

vorhandenen Spalten vorgenommen werden.

Jeder Eintrag im so zusammengetragenen Modellkatalog enthélt folgende Daten-

felder (siche Abbildung 5.1):

(A) Category

Die fachliche Einordnung des Eintrags in das iibergeordnete Themengebiet.

(B) HoT

Die Benennung das Experiments, aus dem der Eintrag stammt.

(C) Object

Der Benennung des zu modellierenden Objekts.

(D) Priority
Gibt an, ob der Eintrag eine erhohte Prioritdt besitzt (rot eingefiarbt) oder
nicht.
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(E)

Status
Gibt den aktuellen Bearbeitungsstatus des Eintrags an (siche Abschnitt
5.1.2).

File Name
Der Dateiname des 3D-Modells, das fiir diesen Eintrag erstellt wurde und

unter dem es im Repositorium zu finden ist.

Notes
Ein offenes Textfeld, das fiir Anmerkungen aller Art genutzt werden kann

(z. B. fur Verlinkungen auf Referenzmaterial oder zum Hinterlassen von

Feedback).

Image (Object)
Ein Bild des zu modellierenden Objekts, um sicherzustellen, dass sich der
Eintrag auf das korrekte Objekt bezieht. Bietet Teammitgliedern ohne Che-

miekenntnisse eine Assoziation zum Eintrag.

Durch die Auflistung der Gesamtheit der Objekte ist nun die Grundlage geschaf-

fen, um das Kanban-System anwenden zu koénnen. Nach Epping [Eppll] wird

dieses durch vier Elemente charakterisiert:

e Pull

Im Zuge des Workflows werden die einzelnen Aufgaben nicht von einer Pha-
se in die Néchste geschoben (engl. ,,push®), sondern vom jeweiligen Team-
mitglied selbst fiir sich herangezogen (engl. ,, pull*). Damit wird verhindert,
dass sich die Aufgaben an einer Stelle im Prozess stauen, da eine Aufga-
be nur dann gezogen wird, wenn auch Kapazitdaten fiir deren Bearbeitung
zur Verfiigung stehen. So wird eine selbstorganisierte Arbeitsweise geférdert

und die Zahl der momentan zu bearbeitenden Aufgaben limitiert.

Limitierte Mengen

Die Anzahl der Aufgaben, die gleichzeitig bearbeitet werden diirfen, ist be-
grenzt. Durch diese Vorkehrung wird eine Uberlastung der Teammitglieder
verhindert und die durchschnittliche Bearbeitungszeit einer Aufgabe redu-
ziert [HU15], worauf der Hauptfokus des Kanban-Systems liegt. Auflerdem
wird die Mehrbelastung durch das Springen zwischen verschiedenen Aufga-

ben gesenkt.
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e Transparente Information
Damit die Arbeit reibungslos ablaufen kann, miissen alle relevanten Infor-
mationen fiir das Team einsehbar sein. Dazu zahlen die Phasen, die eine
Aufgabe durchliauft (siehe Abschnitt 5.1.2), die Gesamtheit aller Aufga-
ben, die momentan bearbeiteten Aufgaben (engl. ,,work in progress*), die
gesetzte Limitierung dieser Aufgaben und die Personen, die an der Umset-
zung der Aufgaben beteiligt sind. Zur Visualisierung dieser Informationen
wird das Kanban-Brett in Form des zuvor beschriebenen Modellkatalogs
genutzt. Dieser wird iiber einen Cloud-Dienst (Google Drive) allen Team-
mitgliedern zur Verfiigung gestellt, sodass Anderungen direkt einsehbar sind

und parallel vorgenommen werden kénnen.

¢ Kontinuierliche Verbesserung
Da sich die Rahmenbedingungen des Projekts (z. B. Teammitglieder, Ter-
mine oder Anforderungen) im Laufe der Bearbeitung dndern kénnen, wird
dieser Umstand im Kanban-System bewusst aufgegriffen. Um iiber diese
Anderungen zeitnah informiert zu werden, ist eine regelméfiige Absprache
innerhalb des Teams unverzichtbar. So kénnen Anpassungen unter aktiver
Teilnahme der betroffenen Personen vorgenommen werden, um Elemente

und Techniken des Workflows stetig zu verbessern.

5.1.2 Bearbeitungsstatus und Review-Schleife

Um die Ubersichtlichkeit und Transparenz der bearbeiteten Eintrige zu wahren,
wurde ein Ablaufplan zur Angabe des Bearbeitungsstatus erstellt, der den Grun-
delementen nach Epping [Eppl1] entspricht (siehe Abbildung 5.2). Dieser besteht

aus fiinf Stufen, die folgende Zustdnde im Zyklus eines Objekts beschreiben:

1. BACKLOG
In diesem Zustand befindet sich jeder Eintrag automatisch, sobald er in den
Modellkatalog aufgenommen wird. Es wird signalisiert, dass das Objekt im
Laufe des Projekts umgesetzt werden muss. Sobald das Objekt relevant fiir
die Implementierung ist und zeitnah bendétigt wird, wird es in Absprache

mit den Entwicklern in den nachsten Zustand iiberfiihrt.
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In Absprache mit den
Entwicklern

[ TO DO

Sobald Kapazitaten
bereit stehen

Wenn noch
Anderungen
vorgenommen
werden missen

[ IN PROGRESS }

Sobald das Objekt
umgesetzt ist

[ REVIEW }—

Wenn alle Anforderungen
erfullt sind

Abbildung 5.2: Flussdiagramm des Bearbeitungsstatus

2. TO DO
Eintrage, die sich in diesem Zustand befinden, stehen zur Umsetzung be-
reit. Sobald Kapazitéten seitens der Modellierer bestehen, wird ein solcher
Eintrag in den néchsten Zustand gezogen. Dabei werden Objekte mit einer
Markierung im Datenfeld (D) Priority bevorzugt behandelt.

3. IN PROGRESS
Dieser Status wird dem Eintrag zuteil, der sich momentan in Bearbeitung
befindet. Pro Modellierer ist dieser Zustand auf ein Objekt limitiert, um
eine schnelle Durchlaufzeit zu gewéahrleisten [HU15]. Dadurch ist fiir jedes
Teammitglied zu jeder Zeit ersichtlich, welches 3D-Modell als néchstes fer-
tiggestellt wird.

4. REVIEW
Wenn ein Objekt soweit umgesetzt wurde, dass keine weiteren Modellie-
rungsziele mehr ersichtlich sind, wird der Eintrag in diesen Zustand iibergeben.
Hier angelangt priift ein Entwickler, ob alle Anforderungen erfiillt sind. Je
nach Ausgang dieser Begutachtung schickt er den Eintrag zuriick in die

Review-Schleife oder in den néchsten und finalen Zustand.
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5. DONE
Ein 3D-Modell, das alle Anforderungen erfiillt, erhélt diesen Status und gilt

somit als erfolgreich umgesetzt.

In Kombination mit wochentlichen Absprachen zum erledigten Fortschritt wurde
so das organisatorische Geriist konstruiert, welches die zu modellierenden Objekte
arrangiert, damit das Arbeitspensum von Woche zu Woche iiberschaubar ist. So
konnten von insgesamt 166 Eintrdgen 72 Stiick (43 %) abgeschlossen werden
(Done). Noch einmal 31 Eintréage (19 %) wurden so weit umgesetzt, dass sie sich

zurzeit in der Review-Phase befinden.

5.2 Modellierungssoftware (Blender)

Fiir das Anfertigen der Vielzahl an Objekten im Katalog ist es sinnvoll, die iden-
tischen sich oft wiederholenden Ablaufe in der Modellierungssoftware zu standar-
disieren. So kann eine identische Abwicklung der Eintréige garantiert und Arbeits-

zeit eingespart werden.

5.2.1 Aufbau der Standard-Datei

Blender ist ein freies Open-Source-Modellierungsprogramm, das verschiedene Per-
sonalisierungsmoglichkeiten bietet!. Dazu zdhlt u. a. das Einrichten einer Szene,
die beim Erstellen einer neuen Datei als Ausgangslage verwendet wird?. Die-
se Option wird genutzt, um eine an das Projekt angepasste Unterteilung der
Szene einzurichten. Dabei wird mit den sogenannten Sammlungen (engl. ,, col-
lections*) gearbeitet, die eine spezielle Moglichkeit der Organisation bieten, da
sie keine Transformationsbeziehungen mit den Polygonnetzen in der Szene einge-
hen, wie es bei anderen Eltern-Kind-Beziehungen der Fall wére (siehe Abschnitt

4.2.1 und 4.2.2)3. Sie unterteilen den Szene-Graphen in eigene benutzerdefinierte

'https://www.blender.org/about/ (abgerufen am 25.03.2022)
’https://docs.blender.org/manual/en/latest/editors/3dview/startup_scene.html

(abgerufen am 25.03.2022)
3https://docs.blender.org/manual/en/latest/scene_layout/collections/

collections.html (abgerufen am 25.03.2022)


https://www.blender.org/about/
https://docs.blender.org/manual/en/latest/editors/3dview/startup_scene.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/scene_layout/collections/collections.html
https://docs.blender.org/manual/en/latest/scene_layout/collections/collections.html
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Abschnitte. Die erste Sammlung erhélt den Titel ,references” und beinhal-
tet alle Bilder, Objekte oder Hilfslinien, die bei der Umsetzung des jeweiligen
Objekts helfen. Da beim spéteren Exportvorgang jedoch nur die relevanten Ob-
jekte aus der Szene exportiert werden sollen, wird eine Sammlung mit dem Prefix
sexport_“ erstellt gefolgt vom Dateinamen, der dem Datenfeld (F) File Name
(siche Abschnitt 5.1.1) entnommen wird. Prinzipiell kann eine Modelldatei auch
mehrere Erport-Sammlungen besitzen (z. B. bei einem Glasgefil, das mit ver-
schiedenen Volumina modelliert wird), aber die meisten 3D-Modelle kommen mit
einer Frport-Sammlung aus. Innerhalb dieser Sammlung wird ein leerer Knoten
im Ursprung des globalen Koordinatensystem mit der Bezeichnung ,,ctrl root*
erstellt. Der Knoten stellt die oberste Ebene in der Hierarchie des 3D-Modells
dar. Alle anderen Teile des Objekts sind ihm untergeordnet. In der Game Engi-
ne wird dieser Knoten als Haupttransformationpunkt des Modells (engl. ,, pivot
point*) dienen. Alle anderen Objekte, die standardméBig in einer leeren Szene

enthalten sind (Kamera, Lichtquelle und Beispielwiirfel), werden entfernt.

5.2.2 Export

Fiir den Exportvorgang konnen ebenfalls Einstellungen als Vorlage gespeichert
werden, die anschliefend dateiiibergreifend zur Verfiigung steht. Die Konfigu-
ration der relevanten Parameter, welche eine nahtlose Uberfithrung in die Ga-
me Engine ermdoglicht, wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Sie beinhaltet folgende
Punkte:

Include

e Das Markieren der Option Limit to Active Collection weilt das Programm
an, ausschliellich den Inhalt der momentan ausgewé#hlten Sammlung beim
Exportvorgang zu beriicksichtigen. Hierfiir wird die Fzport-Sammlung ver-

wendet, welche in Abschnitt 5.2.1 angesprochen wurde.

e Die Auswahl der Object Types beschrinkt die Art der zu exportierenden
Objekte innerhalb der aktiven Sammlung. Da fiir die 3D-Modelle keine

‘https://docs.blender.org/api/current/bpy.ops.export_scene.html
(abgerufen am 27.03.2022)


https://docs.blender.org/api/current/bpy.ops.export_scene.html
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Armaturen, d. h. Hilfsgeriiste zur Animation skelettbasierter Polygonnetze,
erstellt wurden und sowohl Lichtquellen als auch die Kamera seitens der
Game Engine gehandhabt werden, werden nur die zwei Typen Empty und
Mesh ausgewéhlt. Custom Properties finden ebenfalls keine Verwendung in

diesem Workflow.

¥ Include
Limit to Sele
' Actiy
Object Types | Empty
Camera
Lamp
Armature
Mesh
Other

Custom Properties

¥ Transform

« Apply Unit

« Use Space Transfor

Apply Transform Fiy

» Geometry
> Armature

> Bake Animation

Abbildung 5.3: Exporteinstellungen (Blender)

Transform

e Der globale Skalierungsfaktor des 3D-Modells (Scale) bleibt unveréndert
bei einem neutralen Wert von 1. Da das Modell bereits im Mafistab 1:1
erstellt wurde, wiirden bei einem anderen Faktor ungewollte Skalierungen

auftreten.

e Die Einstellungsmoglichkeit Apply Scalings gibt an, wie mit benutzerdefi-
nierten und an MafBeinheiten orientierten Skalierungen umgegangen wird.
Blender orientiert sich beim Import an der in der FBX-Datei gespeicher-
ten internen Skalierung, um Mafstébe korrekt abzubilden. Dieses Verhalten
kann jedoch in vielen Anwendungen nicht als gegeben angesehen werden.
Aus diesem Grund wird die Option FBX All gewé&hlt, welche sdmtliche
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in Blender vorgenommenen Einstellungen im Bezug auf Skalierungen und
Mafeinheiten in der Exportdatei speichert. So wird eine mafistabsgetreue
Darstellung unabhéngig von der verwendeten Software ermdglicht. Dort
miissen jedoch gegebenenfalls noch bestimmte Einstellungen vorgenommen
werden (siehe Abschnitt 5.3.1).

Der vorwérts gerichtete Vektor des Modells (siche Abschnitt 4.2.3) wird im
Dropdown-Menii Forward angegeben. Bei der Erstellung der 3D-Modelle
wurde dafiir stets der positive Richtung der Y-Achse (Y Forward) genutzt.

Der aufwérts gerichtete Vektor des Modells wird im Dropdown-Menii Up
angegeben. Innerhalb von Blender ist das die positive Richtung der Z-Achse
(Z Up). In Kombination mit dem Vorwértsvektor ist die genaue Ausrichtung

des 3D-Modells nun definiert.

Die Auswahl der Option Apply Unit weist dem Modell die zuvor eingestellte
Mafeinheit zu. In Falle des HoTs ist das die Angabe der Léngen in Meter.
Wenn diese Option nicht markiert wird, wiirde eine abstrakte Langeneinheit

verwendet werden, die keinen Bezug zu einer realen Mafleinheit besitzt.

Mit dem Parameter Use Space Transform wird angegeben, dass die glo-
balen Transformationswerte des 3D-Modells in der FBX-Datei gespeichert
werden, anstatt die lokalen Werte zu nutzen. Da der Ursprung des globalen
Koordinatensystems in Blender als Referenz fiir alle Modelle genutzt wird,

ist diese Option in der Vorlage aktiviert.

Apply Transform ist ein experimentelles Blender-Feature, das die Transfor-
mationswerte der einzelnen Teile des Oberflichenmodells in die Exportdatei
integriert (engl. , bake). Da dieser Vorgang jedoch automatisiert und be-
kannt dafiir ist, ungewollte Transformationen hervorzurufen, wenn die Aus-
richtung des Ziel-Koordinatensystems nicht mit dem Koordinatensystem
von Blender iibereinstimmt, wird dieses Feature deaktiviert. Der Umgang
mit den Transformationswerten wird stattdessen wahrend der Modellierung

manuell vorgenommen (siche Abschnitt 4.2.2).
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Weitere Einstellungsmdéglichkeiten

e Die Eintrdge im Reiter Geometry behalten ihre Werkseinstellungen bei. Sie
sorgen u. a. dafiir, dass die verwendeten Modifizierungen der Polygonnetze
(z. B. Spiegelungen oder Gléattungen der Oberfliche) im exportierten Modell
eingearbeitet werden. Gleichzeitig bleiben sie aber in der Ursprungsdatei

erhalten, was die Moglichkeit fiir spitere Anderungen offen hilt.

e Armature-Objekte werden bei den 3D-Modellen fiir das HoT nicht verwen-
det und wurden bereits bei den Object Types abgewihlt. Deshalb ist dieser

Reiter in diesem Fall fiir den Export irrelevant.

e Animationen werden erst in der Game Engine erstellt und miissen deshalb
nicht exportiert werden. Aus diesem Grund wird die Option Bake Anima-

tion deaktiviert.

5.3 Game Engine (Unity)

Damit die modellierten Objekte in der Entwicklungsumgebung maflstabsgetreu
dargestellt und korrekt verwendet werden konnen, sind beim Einbinden der 3D-

Modelle bestimmte Aspekte zu beachten.

5.3.1 Import

Als Gegenstiick zu den in Abschnitt 5.2.2 erlduterten Exporteinstellungen miissen
in Unity die passenden Importeinstellungen gewéhlt werden. Nur so kann gewéhr-
leistet werden, dass die Inhalte der FBX-Dateien passend interpretiert werden.
Die Einstellungen im Unity-Inspektor sind in vier Bereiche untergliedert (siche
Abbildung 5.4). Da es eine Vielzahl von Optionen gibt, wird im Folgenden nur

auf die relevanten und verénderten Parameter eingegangen.
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Model Rig Animation Materials

Import via Mat escription

Use Embedded Materials

) to Tm (Unity)

Everything

Revert

v

Auto

Import

Area And Angle Weighted

Prefer Smoothing Groups [ansiolns

Calculate Mikktspace

Revert Apply

stirrer_hotplate_msh420 stirrer_hotplate_msh420

(a) Model (b) Materials

Abbildung 5.4: Importeinstellungen ( Unity)

Model

e Der Skalierungsfaktor wird wie zuvor bei den Exporteinstellungen auf den

neutralen Wert von 1 gesetzt.

o (Conwvert Units wird aktiviert, damit das importierte 3D-Modell seinen Ori-
ginalmafistab beibehalt.

e Bake Axis Conversion wird aktiviert, damit die Achsenausrichtung von Mo-
dellen aus Koordinatensystemen, die nicht mit der Standardausrichtung in
Unity iibereinstimmen, entsprechend angeglichen wird®. Diese Konvertie-
rung ist essentiell, da sich die Achsenausrichtung in Blender unterscheidet.
Das Aktivieren dieser Option lésst die Uberfithrung der Ausrichtung auf al-

le Objekte in der Hierarchie des Modells anwenden. Andernfalls wiirde nur
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das oberste Objekt in der Hierarchie konvertiert werden, was zu ungewollten

Transformationen innerhalb des 3D-Modells fithren wiirde.

e Beim Import von 3D-Modellen, auf dessen Polygonnetze von einem Skript
aus zugegriffen werden soll, muss die Option Read/Write Enabled aktiviert
werden, damit die nétigen Schreib- und Lesemoglichkeiten zur Verfiigung
gestellt werden. Das trifft z. B. auf alle Fliissigkeitsbehélter zu, da deren In-
teraktionen iiber ein Skript gesteuert werden (siehe Abschnitt 4.2.6). Wenn
dies nicht der Fall ist, sollte diese Option deaktiviert bleiben, um den Ver-

brauch von Speicherplatz zur Laufzeit zu reduzieren®.

Rig & Animation

Da die erstellten 3D-Modelle keine Armaturen oder Rigs enthalten und die Ani-
mationen erst nach dem Import in Unity erstellt werden, sind beide Reiter fiir

diesen Workflow irrelevant und behalten ihre Standardeinstellungen bei.

Materials

Wie in Abbildung 5.4b zu erkennen ist, werden in diesem Reiter alle dem Ober-
flichenmodell zugewiesenen Materialien (siehe Abschnitt 4.3.1) aufgefithrt. Um
diese Materialien in das Projektverzeichnis aufzunehmen, wird die Schaltfliche
Extract Materials verwendet. Nachdem ein Verzeichnis gewéhlt wurde, beziehen
sich die in diesem Reiter aufgefithrten Referenzen nun auf die entpackten Mate-
rialeintrédge. Sollte ein Material bereits vorhanden sein, wird dieses genutzt und
kein Duplikat erstellt. Somit wird die dateiiibergreifende Verwendung von Mate-
rialien ermoglicht und Stiick fiir Stiick eine Materialsammlung im Unity-Projekt
angelegt. Der Unterpunkt On Demand Remap bietet zusétzlich eine Suchfunkti-

on, welche das Projektverzeichnis nach passenden Materialeintragen durchsucht

Shttps://docs.unity3d.com/ScriptReference/ModelImporter-bakeAxisConversion.
html (abgerufen am 29.03.2022)
Shttps://docs.unity3d.com/ScriptReference/Mesh-isReadable.html
(abgerufen am 28.03.2022)


https://docs.unity3d.com/ScriptReference/ModelImporter-bakeAxisConversion.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/ModelImporter-bakeAxisConversion.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Mesh-isReadable.html
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und die Referenzierung bei Ubereinstimmungen automatisch erzeugt. Ein erneu-
ter Import oder Anderungen am 3D-Modell #ndern diese Verbindungen nicht,

sodass diese nach einer Uberarbeitung des Modells nicht verloren gehen’.

5.3.2 Einbau von Textfeldern

Bestimmte Objekte, die im HoT verwendet werden, tragen Aufschriften oder be-
sitzen ein Display, auf dem verschiedene Inhalte angezeigt werden kénnen wie
z. B. die Digitalanzeige einer Waage. Die auf solchem Weg dargestellten Ziffern
und Schriftzeichen miissen variabel und gut erkennbar sein, um ihren Zweck der
interaktiven Informationsvermittlung zu erfiillen. Von daher wére eine Umsetzung
iiber die in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Albedo Textur nicht sinnvoll, da die mit
ihr dargestellten Inhalte statischer Natur sind. Weder konnten die Zeichen zur
Laufzeit durch ein Skript geéndert werden, noch wiren sie von Artefakten ver-
schont, die bei einer Texturprojektion unter ndherer Betrachtung auftreten. Aus
diesen Griinden wird der Einbau von Textfeldern mit Unity-UI-Komponenten
umgesetzt. Diese konnen iiber die API angesprochen werden® und ihre Lesbar-
keit ist durch ihre dynamische Auflésung immer gegeben®. Um diesen Vorgang
zu unterstiitzen, wurden bei der Modellierung leere Knoten (siehe Abschnitt
4.2.2) an den relevanten Stellen positioniert. Sie dienen nun als Ankerpunkte,
die als Zentrum des eingefiigten Textfelds genutzt werden. Dazu muss das Feld
dem leeren Knoten untergeordnet und seine Transformationswerte anschlieSend
zuriickgesetzt werden, um es in Relation zum neuen Elternknoten zu zentrieren.
Anschliefend muss nur noch die Grole des Textfelds an die Gegebenheiten des
3D-Modells und an die Anforderungen der umzusetzenden Interaktion des HoT's

angepasst werden.

"https://docs.unity3d.com/Manual/FBXImporter-Materials.html

(abgerufen am 28.03.2022)
8https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@l.0/api/UnityEngine.UI.

Text.html (abgerufen am 28.03.2022)
Yhttps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/manual/

script-CanvasScaler.html (abgerufen am 28.03.2022)


https://docs.unity3d.com/Manual/FBXImporter-Materials.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/api/UnityEngine.UI.Text.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/api/UnityEngine.UI.Text.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/manual/script-CanvasScaler.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.ugui@1.0/manual/script-CanvasScaler.html
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5.3.3 Animation

Zur Implementierung bewegter Objekte wird sich in Unity der géngigen Keyf-
rame-Animation bedient, welche bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert wurde. Die
namensgebenden Keyframes werden dabei in sogenannten Clips gespeichert, wel-
che sie in Relation zu einem frei withlbaren Objekt in der Hierarchie aufnehmen®®.
Das gewdhlte Objekt muss lediglich auf der selben oder einer héheren Stufe in
der Modellhierarchie liegen. Hier erfiillen die zuvor platzierten leeren Knoten
ihren Zweck. Soll z. B. der Deckel einer Zentrifuge gedffnet werden, wird das ent-
sprechende Hilfsknotenobjekt als Ausgangspunkt beim Erstellen der Animation
gewihlt. Dazu wird eine neue Animationsspur (engl. ,, animation track“) auf ei-
ner sogenannten Timeline erstellt. Timelines sind Unity-Komponenten, welche
als Container und Bedienelement fiir Animationssequenzen fungieren'®. Sie kom-
binieren Animation Clips, Audiodateien und andere abspielbare Elemente wie
z. B. Partikelsysteme auf einem iibersichtlichen Zeitstrahl. Wenn nun bestimmte
Rotationswerte fiir das Hilfsobjekt in Form von Keyframes gespeichert werden,
rotieren auch alle untergeordneten Objekte mit. Sollte sich der Aufbau des Zentri-
fugendeckels im Laufe des Projekts d&ndern, kann der aufgenommene Animation
Clip trotzdem weiter verwendet werden, da sich die Rotationswerte ausschliefSlich
auf das Hilfsobjekt beziehen.

Diese Allgemeingiiltigkeit geht aber auch iiber den Zentrifugendeckel hinaus und
konnte auf alle Deckel mit ahnlichem Aufbau angewandt werden, welche die selbe
Bewegung ausfiihren sollen. Dazu muss nur der jeweilige Hilfsknoten des Deckels
mit dem gespeicherten Animation Clip kombiniert werden. Da deren Ausrichtung
durch die getroffenen Konventionen einheitlich ist (siche Gleichung 4.1), kann die
Animation wiederverwendet werden. Dasselbe gilt auch fiir die Wiederverwen-
dung von Timelines. Falls die gleiche Animationssequenz mit anderen Objekten
ausgefithrt werden soll, miissen lediglich die Referenzen der betroffenen Objekte

in den jeweiligen Animationsspuren ausgetauscht werden'?.

Ohttps://docs.unity3d.com/Manual/AnimationClips.html (abgerufen am 28.03.2022)
Uhttps://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.timeline@1.2/manual/index.html

(abgerufen am 28.03.2022)
2https://docs.unity3d.com/2018.3/Documentation/Manual/TimelineOverview.html

(abgerufen am 28.03.2022)
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6 Performanzanalyse

Zur Uberpriifung der Arbeitsergebnisse, die mit dem vorgestellten Workflow kre-
iert wurden, wird in diesem Kapitel eine géngige Szenerie im Labor des HoTs
auf ihre Performanz untersucht. Die systematische Untersuchung der Leistung
mit einem vergleichbaren Ergebnis wird in der Computergrafik als Benchmark
bezeichnet. Sie erlaubt es, objektive und empirisch belegte Aussagen iiber die

Performanz der untersuchten Komponenten zu treffen [LAMO1].

6.1 Endgerate

Damit die Ergebnisse des Benchmarks Relevanz fiir das zugrundeliegende Pro-
jekt besitzen, miissen sich die Rahmenbedingungen an den Gegebenheiten der
verfiigharen Hard- und Software orientieren. Zu diesem Zweck wurde zunéchst bei
den Verantwortlichen des CINCH-Labors in Erfahrung gebracht, welche techni-
schen Spezifikationen die Endgeréte haben, welche den Studenten momentan zur
Verfiigung stehen. Anschlieend wurde eine Auswahl an Testgerdten getroffen,

die diesen Systemen dhnelt.

Im Labor verfiigbare Gerdte

Die in Tabelle 6.1 aufgefithrten Desktop PCs stellen die giangigen Arbeitsplitze
dar, zu denen die Studenten Zugriff haben. Da nicht vorausgesetzt werden kann,
dass sich ein Student privat mit besserer Hardware ausriistet, werden diese PCs
als Ausgangslage angesehen. Dabei handelt es ich um Systeme, die gemeinhin
als Office-PC' bezeichnet werden, da sie zwar genug Prozessorleistung und Ar-

beitsspeicher fiir alle Aufgaben des Biiroalltags besitzen, aber nicht {iber eine
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Desktop PC 1 Desktop PC 2
OS Windows 10 Windows 10
CPU Intel Core i5-6500 Intel Celeron G3900T
4-Cores @ 3,20 GHz 2-Core @ 2,60 GHz
GPU - i,
RAM 8 GB 8 GB

Tabelle 6.1: Géngige Endgerite fiir Studenten

dedizierte Grafikkarte verfiigen. Sie sind also nicht fiir grafisch aufwendige Echt-

zeitanwendungen ausgelegt.

Verwendete Testgerate

In Anlehnung an die in Tabelle 6.1 aufgefithrten PCs wurden fiinf verschieden leis-
tungsstarke Endgeréate fiir die Performanzanalyse ausgewahlt. Zwei dieser Geréte
sind portabler Natur in Form eines Laptops (siehe Tabelle 6.2) und die restlichen
drei Geréte fallen in die Kategorie der Desktop PCs (siehe Tabelle 6.3). Damit
wird sowohl die Anwendung an einem festen Arbeitsplatz als auch der steigende

Trend zu einem mobilen Endgerit! abgedeckt.

Der Leistungsgrad der Systeme ist dabei sowohl unterhalb (siehe Laptop 1 und 2)
als auch oberhalb der Referenzgerite (siche Desktop PC 2 und 3) angesiedelt, um
nach der Analyse abschéitzen zu kénnen, ob Spielraum bei der fiir das virtuelle

Labor zu empfehlenden Hardware besteht.

Softwareseitig wird auf allen Testgerdten der selbe Browser (Mozilla Firefoz) fiir
das Benchmarking verwendet, um eine vergleichbare Ausgangslage zu gewihrleisten,
indem die Zahl der sich unterscheidenen Faktoren reduziert wird. Auflerdem ist
dieser Browser auf jedem gingigen Bestriebssystem (engl. | operating system*,
kurz ,,0S%) verfiigbar und es ist kein zusétzliches Programm zum Aufsetzen ei-
nes lokalen Web Servers notig, da das Ausfithren einer WebGL-Anwendung oh-

ne zertifizierte Herkunft unterstiitzt wird. Der Browser wird jeweils in seinen

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/160925/umfrage/
ausstattungsgrad-mit-personal-computer-in-deutschen-haushalten/
(abgerufen am 30.03.2022)
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Laptop 1 Laptop 2
OS Windows 10 Pro Ubuntu 21.10
CPU AMD AS8-7100 Intel Core 15-4200U
4-Core @ 1,70 GHz 2-Core @ 1,60 GHz
GPU ) Nvidia GeForce GT 740M
2 GB
RAM 8 GB 12 GB

Tabelle 6.2: Testgerite (Laptops)

Desktop PC 1

Desktop PC 2

Desktop PC 3

OS Windows 10 Pro

Windows 10 Pro

Windows 10 Pro

Intel
CPU Core i3-3220
2-Core @ 3,30 GHz

AMD
Ryzen 9 3900X
12-Core @ 3,79 GHz

AMD
Ryzen 7 5700G
8-Core @ 4,40 GHz

NVldla AMD NVIdla
GPU
GeForce GTX 650 Radeon RX 5700 XT | GeForce RTX 3060
1 GB 8 GB 12 GB
RAM 4 GB 32 GB 16 GB

Tabelle 6.3: Testgeréte (Desktop PCs)

Werkeinstellungen verwendet, damit evtl. installierte Erweiterungen das Ergeb-
nis nicht verfialschen. Desweiteren wird die Hardwarebeschleunigung deaktiviert,
um den Spezifikationen der Referenzgeréte (sieche Tabelle 6.1) zu entsprechen,

welche selbst keine dedizierten Grafikkarten besitzen.

6.2 Aufbau des Benchmarks

Um einen moglichst passenden Bezug zur spéateren WebGL-Anwendung herstellen
zu konnen, findet die Analyse im Hauptteil des virtuellen Labors statt, dem Main

Lab. In diesem Bereich wurde eine feste Kameraperspektive gewéhlt, welche auf



Performanzanalyse

der einen Seite die Ausmafle des Raums einfingt und auf der anderen Seite einen
Arbeitsplatz fokussiert. Durch versteckte Bedienelemente ldsst sich die Szene in

die folgenden drei Zusténde versetzen:

e Empty
Dies stellt den Ausgangszustand der Szene dar. Er beinhaltet einen leeren
Arbeitsbereich und die festen Umgebungsobjekte des Labors, welche zu al-
len Zeitpunkten des Benchmarks dargestellt werden (sieche Abbildung 6.1a).
In diesem Zustand wird die grundlegende Performanz des Testgeréts bei der
Darstellung des Labors getestet, um einen Referenzwert zu ermitteln, der

mit den folgenden Zusténden verglichen werden kann.

e High
Auf der Tischplatte des Arbeitsbereiches werden eine Vielzahl an Laboru-
tensilien platziert. Dazu zdhlen vier Reihen an Glasgefafien mit verschie-
denen Volumina, eine Prézisionswaage, ein Ultraschallbad und ein Beta-
Gamma-Spectrometer (siche Abbildung 6.1b). Jedes dieser Objekte wurde
zu Beginn dieser Arbeit als hochaufgelostes Oberflichenmodell zur Verfiigung
gestellt und diente als Referenz bzw. Ausgangspunkt der Modellierung sei-
nes optimierten Gegenstiicks. In diesem Zustand wird ermittelt, wie sehr
die Performanz durch nicht addquat optimierte 3D-Modelle beeintréchtigt

wird.

e Low

Die zuvor platzierten hochaufgelosten Oberflichenmodelle werden durch
ihre optimierten Gegenstiicke ersetzt. Durch den direkten Vergleich wird
zunéchst sichtbar, wie sehr sich die 3D-Modelle optisch unterscheiden (sie-
he Abbildung 6.1c). Die in diesem Zustand ermittelten Werte dienen als
Vergleichswert und zeigen, wie sehr sich die Performanz zum vorherigen
Zustand (High) verbessert hat. Je niher die Messwerte am Ausganszu-
stand (Empty) sind, desto besser sind die 3D-Modelle fiir den Einsatz in
der WebGL-Anwendung optimiert.
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(c) Low

Abbildung 6.1: Zusténde der Benchmark-Szene
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6.3 Ergebnisse

Zur Ausgabe der Messwerte wurde der Benchmark-Szene ein Ul-Element hin-
zugefiigt, welches drei verschiedene Zahlenwerte anzeigt (siehe Abbildung 6.1).
Die oberste Zahl gibt dabei den héchsten gemessenen FPS-Wert an, die mittlere
Zahl gibt den durchschnittlichen FPS-Wert an und die unterste Zahl gibt den
niedrigsten FPS-Wert an. Zum Auslesen der Prozessorauslastung und der Bele-
gung des Arbeitsspeichers wurde die jeweilige Funktionalitéit des Betriebssystems
verwendet (Task Manager). Sie beinhalten die Grundleistung, die aufgebracht
werden muss, um den Browser zu betreiben, da ohne ihn die WebGL-Anwendung
nicht ausfithrbar wire. Alle Werte wurden iiber einen Zeitraum von einer Minute

erhoben und gegebenenfalls gemittelt.

6.3.1 Bilder pro Sekunde (FPS)

PC 3

PC 2

PC1

Laptop 2

Laptop 1

0 10 20 30 40 20 60 70
Bilder pro Sekunde (FPS)

Abbildung 6.2: Benchmark-Ergebnis (FPS)

Diese Messgrofie beschreibt die Anzahl der durchschnittlich berechneten Bilder
pro Sekunde. Von ihm ist abhéngig, wie fliissig die Darstellung des HoTs wahr-
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genommen wird. Sollte er besonders niedrige Werte annehmen (< 30 FPS), sinkt
nicht nur die Motivation des Nutzers. Es kann auch zu Beeintrachtigungen der
zu erledigenden Aufgaben fithren [WB94]. Aus diesem Grund ist dieser Wert eine
gute Richtlinie fiir die Performanz einer Anwendung. Prinzipiell wird ein Wert
von 30 FPS oder hoher angestrebt. Wie jedoch in Abbildung 6.2 zu erkennen
ist, bieten nur zwei Testgerite ein zufriedenstellendes Ergebnis. Die Grundper-
formanz des virtuellen Labors sollte also weiterhin optimiert werden, was jedoch
iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht. Im Bezug auf die 3D-Modelle ist
allerdings deutlich zu erkennen, dass der Einsatz der hochaufgeldsten Modellva-
rianten eine signifikante Reduzierung der Bilder pro Sekunde verursacht (13 %
bis 33 % im Vergleich zum Ausgangszustand (Empty) und 11,1 % bis 28,6 % im
Vergleich zu den optimierten Modellen (Low)). Im Gegensatz dazu wirken sich
die optimierten 3D-Modelle nur in geringem Mafle auf die Performanz aus (0 %

bis 6,7 % im Vergleich zum Ausgangszustand (Empty)).

6.3.2 Prozessorauslastung (CPU)

14.9 = Empty
PC 3 14.9 = Low ||
14.8 = High
PC 2 -
50.4
PC 1 50.2 B
50.1
Laptop 2 -
53
Laptop 1 52.9 B
52.7
0 10 20 30 40 50 60

CPU-Auslastung (%)

Abbildung 6.3: Benchmark-Ergebnis (CPU)
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Da die GPU-gestiitzte Hardwarebeschleunigung wahrend des Benchmarks deak-
tiviert wurde, tragt der Prozessor die gesamte Last der Bildberechnung. Je mehr
die CPU damit beschéftigt ist, die WebGL-Anwendung auszufiihren, desto héher
ist der in Abbildung 6.3.2 dargestellte Prozentwert. Bei einer zu hohen Auslas-
tung kann es zu Einbriichen in der Performanz bis hin zu Abstiirzen des gesamten
Systems kommen. Es wird daher angestrebt, den Prozessor so effizient wie notig
zu nutzen und so wenig wie moglich zu belasten. Die im Benchmark ermittel-
ten Werte zeigen jedoch, dass die verwendete Art von Oberflichenmodellen wenn
iiberhaupt nur einen minimalen Einfluss auf die Prozessorauslastung hat. Die-
se Unterschiede sind so marginal (0 % bis 0,3 %), dass sie nicht direkt auf die
3D-Modelle zuriickfithrbar sind.

6.3.3 Belegter Arbeitsspeicher (RAM)

1,517 |=Empty
PC 3 1,508 |= Low ||
1,504 |= High

1,463
1,431 -
1,426

1,417
1,410 -
1,404

1,413
1,410 -
1,407

1,415
Laptop 1 1,412 -
1,408

PC 2

PC1

Laptop 2

1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
Belegter Arbeitsspeicher (MB)

Abbildung 6.4: Benchmark-Ergebnis (RAM)

Arbeitsspeicher (RAM) dient der tempordren Speicherung von Daten, auf die
der Prozessor (CPU) zugreifen kann. Je mehr RAM ein Computer besitzt, desto
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grofler sind dessen Kapazititen im Bezug auf die Verarbeitung von grofien Da-
teien und die Ausfithrung von komplexen Programmen. Wenn mehr RAM zur
Verfiigung steht, erhoht sich auch die Performanz des Systems [Acal3]. Es ist da-
her erstrebenswert, die Belegung des RAMs moglichst gering zu halten, um Per-
formanzeinbriichen vorzubeugen. Wie in Abbildung 6.4 zu erkennen ist, schliagt
sich der Optimierungsgrad der 3D-Modelle auch auf die Speicherkapazitéten nie-
der. So erhoht sich die Belegung im Vergleich von High zu Empty um 0,4 % bis
2,5 %. Dagegen wird der RAM im Vergleich von Low zu Empty nur um 0,2 % bis
0,4 % mehr beansprucht.






7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Die Arbeit hat einen angepassten 3D-Modellierungs-Workflow vorgestellt, der
sich an den Anforderungen und Gegebenheiten einer WebGL-Anwendung ori-
entiert. Im Zuge dessen wurden von der Referenz-Phase bis zum Einsatz in
der Game Engine verschiedene Optimierungsansitze abgewogen und an einem
komplexen Modellkatalog erprobt. Durch Ubertragung des bewihrten Kanban-
Systems auf diese Aufgabenliste und der gezielten Wiederverwendung von Ober-
flichenmodellen konnten von insgesamt 166 Eintrédgen 72 Stiick (43 %) von nur
einem 3D-Modellierer abgeschlossen werden. Weitere 31 Eintrége (19 %) wurden
so weit umgesetzt, dass die bis dato bekannten Modellierungsziele erfiillt sind
und sie sich zurzeit in der Review-Phase befinden. Durch die Performanzanalyse
in Form eines Benchmarks wurde zudem gezeigt, dass die erstellten 3D-Modelle
sehr gut an die Verwendung im virtuellen Labor angepasst sind, da sie sich nur
geringfiigig negativ auf die Zahl der Bilder pro Sekunde (FPS) auswirken (0 %
bis 6,7 %).

7.2 Diskussion

Die Performanzanalyse hat gezeigt, dass die WebGL-Anwendung zum jetzigen
Stand der Entwicklung noch keine zufriedenstellende Frame Rate fiir die ange-
strebten Endgeréte aufweisen kann. Da das vorgestellte Benchmark in Anlehnung
an die vorhandenen Gerite jedoch ohne den Einsatz einer dedizierten Grafikkar-
te durchgefithrt wurde, steckt in diesem Aspekt noch ein hohes Verbesserungs-

potential. Fiir den weiteren Verlauf der Entwicklung wére es daher ratsam, die
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Voraussetzung einer GPU in Betracht zu ziehen.

Im Bezug auf die 3D-Modellierung kénnen ebenfalls noch weitere Optimierungen
vorgenommen werden. So gibt es z. B. noch keine genaue Richtlinie dazu, wie
hoch ein 3D-Modell aufgelost sein muss in Abhéngigkeit zur minimalen Sichtdi-
stanz, auf der es verwendet werden soll. Dies konnte durch die Gegeniiberstellung
verschiedener Reduktionsgrade eines Modells im Bezug auf die Auflosung der An-
wendung ermittelt werden. Aulerdem kénnten und bestimmten Voraussetzungen
verschiedene Texturen (z. B. Albedo und Ambient Occlusion Textur) miteinander

kombiniert werden, um noch mehr Ressourcen einzusparen.

7.3 Ausblick

Da noch nicht alle Eintrdge im Modellkatalog bearbeitet wurden, das virtuelle
Labor sich aber noch mitten in der Entwicklung befindet, werden die bis jetzt an-
gefertigten 3D-Modelle dem nachriickenden Teammitglied zur Verfiigung stehen.
Damit wird auf die Probe gestellt, ob der Workflow und die damit aufgestellten
Konventionen ihren Zweck erfiillen. Im Sinne von Dere et al. [DSI10] wére es
dariiber hinaus moglich, die erstellten 3D-Modelle in Absprache mit den Verant-
wortlichen in einem o6ffentlichen Online-Repositorium zur Verfiigung zu stellen,
das iiber das A-CINCH-Projekt hinaus geht. So kénnten noch mehr Suchende
im akademischen Umfeld davon profitieren.

Aufgrund der Tatsache, dass viele der verwendeten Glasgefifie einem systema-
tischen Aufbau folgen, wére es weiterhin denkbar, ein automatisiertes Skript zu
implementieren, das durch Angabe bestimmter Parameter (wie z. B. dem Verlauf
eines Glaskorpers in Form einer Kurve und die Angabe der Wandstérke) ein Po-
lygonnetz generiert. So konnten diverse Versuchsaufbauten realisiert werden, fiir
die es momentan noch einer engen Absprache zwischen den Entwicklern und den

Laboranten bedarf.
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