Technische
Hochschule
Nurnberg

Fakultat Elektrotechnik Feinwerktechnik

Informationstechnik

Entwicklung eines
Third-Person-X R-Plattformers mit

dualer Eingabeinteraktion

Bachelorarbeit im Studiengang Media Engineering

vorgelegt von
David Zargartalebi

Matrikelnummer 3572858

Sommersemester 2025 - Abgabedatum: 10. August 2025

Erstgutachter: Prof. Dr. rer. nat. Matthias Hopf
Zweitgutachter: Prof. Dr. Ralph Lano



Technische
D Hochschule
Nirnberg

Hinweis: Diese Erklarung ist mit Originalunterschrift (nicht gescannt) in das Papierexemplar der Abschlussarbeit fest
einzubinden. Eine Spiralbindung ist nicht zulassig. Das digitale Exemplar enthalt einen Scan der Erkl&arung mit Unterschrift.

Prifungsrechtliche Erklarung der/des Studierenden

Angaben des bzw. der Studierenden:

Name: Bargartalebi ‘ Vorname:[David J MatrikeI-Nr4:’»3572858
J Studiengang: IBachelor Media Engineering

Fakultat: ‘ efi

Semester

Titel der Abschlussarbeit:

'Entwicklung eines Third-Person-XR-Plattformers mit dualer Eingabeinteraktion

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbstandig verfasst, nicht anderweitig fur Prafungszwecke vorgelegt, alle benutzten Quellen
und Hilfsmittel angegeben sowie wértliche und sinngeméRe Zitate als solche gekennzeichnet habe. Auerdem versichere ich,
dass der Hauptteil des Papierexemplares und des digitalen Exemplares identisch sind. Das digitale Exemplar enthait, falls

gefordert, lediglich weitere Anlagen.

— i~/ ~ < pL NN=<
| = £ [ N 4

Ort, Datum,Unterschrift Studierende/Shudier:

25, ) )Locead el

Erklarung der/des Studigis

Die Entscheidung Uber die volistandige odei suszugsweise Veroffentlichung der Abschlussarbeit liegt grundsatzlich erst einmal
allein in der Zustandigkeit der/des studentischen Verfasserin/Verfassers. Nach dem Urheberrechtsgesetz (UrhG) erwirbt die
Verfasserin/der Verfasser einer Abschiussarbeit mit Anfertigung ihrer/seiner Arbeit das alleinige Urheberrecht und grundsétzlich
auch die hieraus resultierenden Nutzungsrechte wie z.B. Erstverdffentlichung (§ 12 UrhG), Verbreitung (§ 17 UrhG),
Vervielfaltigung (§ 16 UrhG), Online-Nutzung usw., aiso alle Rechte, die die nicht-kommerzielle oder kommerzielle Verwertung
betreffen.

dan cur Yerdffentlichung der vorstehend bezeichneten Abschlussarbeit

Die Hochschule und deren Beschéftigte werden Abschlussarbeiten oder Teile davon nicht ohne Zustimmung der/des
studentischen Verfasserin/Verfassers veroffentlichen, insbesondere nicht 6ffentlich zuganglich in die Bibliothek der Hochschule
einstellen.

N genehmige ich, wenn und soweit keine entgegenstehenden
Hiormiit Vereinbarungen mit Dritten getroffen worden sind,

[[] genehmige ich nicht,

dass die oben genannte Abschlussarbeit durch die Technische Hochschule Nurnberg Georg Simon Ohm, ggf. nach Ablauf einer
mittels eines auf der Abschlussarbeit aufgebrachten Sperrvermerks kenntlich gemachten Sperrfrist

von DJahren (0 - 6 Jahren ab Datum der Abgabe der Arbeit),

der Offentlichkeit zuganglich gemacht wird. Im Falle der Genehmigung erfolgt diese unwiderruflich; hierzu wird
der Abschlussarbeit ein Exemplar im digitalisierten PDF-Format an die Betreuer Ubermittelt. Bestimmungen der jeweils

geltenden Studien- und Prafungsordnung Gber Art und Umfang der im Rahmen der Arbeit abzugebenden Exemplare
und Materialien werden hierdurch nicht berthrt.

/ / —_ ¢ ( 8
E(ovwen, 26.4.7025,° 0. Zacpdalpbi

Ort, Datum; Unterschrift Studierende/Studierender

Datenschutz: Die Antragstellung ist regelmafig mit der Speicherung und Verarbeitung der von lhnen mitgeteilten Daten durch die Technische Hochschule Nurnberg
Georg Simon Ohm verbunden. Weitere Informationen zum Umgang der Technischen Hochschule Niirnberg mit Ihren personenbezogenen Daten sind unter
nachfolgendem Link abrufbar: https://www.th-nuernberg.de/datenschutz/

SB_0009_V11_FO Prufungsrechtl. Erklarung zur Veroffentlichung d. Abschlussarbeit Version 11, 05.11.2024 (SB)



Dieses Werk einschlief3lich seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung aufler-
halb der engen Grenzen des Urheberrechtgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzulédssig
und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen
sowie die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Hinweis: In dieser Arbeit wird iiberwiegend das generische Maskulinum verwendet. Die in dieser
Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich jedoch - sofern nicht anders kenntlich
gemacht - stets auf alle Geschlechter.

ii



Kurzdarstellung

Erweiterte Realitdt (XR, auch Cross Reality oder xReality genannt) bietet innovati-
ve Interaktionsméoglichkeiten in der Spieleentwicklung, erfordert jedoch auch spezifische
Designansétze, um eine intuitive und komfortable Nutzungserfahrung zu gewéhrleis-
ten. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Konzeption, Umsetzung und Evaluation eines

Third-Person-XR-Plattformers mit paralleler Controller- und Gestensteuerung.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden grundlegende Begriffe aus den Bereichen der
digitalen Realitéaten erldutert. Es folgt eine Darstellung bestehender Design-Heuristiken
und Industriestandards. Diese bilden die Grundlage fiir das Game Design, in dem unter
anderem Spielziele, Regeln, Interaktionsmechaniken, Dramaturgie sowie Inspirations-

quellen analysiert und definiert werden.

Darauf aufbauend wird ein spielbarer Prototyp mit der Unity-Engine und dem Meta XR
SDK entwickelt. Die im Game Design entworfenen Spielmechaniken und die definierten
Design-Heuristiken werden in konkrete funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
iibersetzt und im Entwicklungsprozess umgesetzt. Der Wechsel zwischen augmentierter
und virtueller Umgebung wird dabei Bestandteil des Spiels und dessen Handlungsver-

laufs sein.

Zur abschliefenden Evaluation wird ein Usability-Test mit Beobachtung und Nachbefra-
gung sowie ein standardisierter Fragebogen eingesetzt, um qualitative und quantitative
Daten zu erheben. Ziel ist es, die Spielbarkeit und Nutzungsfreundlichkeit des Prototyps

im Kontext der definierten Designprinzipien zu bewerten.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Gestaltung benutzerfreundlicher XR-Anwendungen,
indem praxisnahe Erkenntnisse zur Anwendung von Usability-Heuristiken im Rahmen

eines spielerischen, immersiven Erlebnisses geliefert werden.



Abstract

Extended Reality (XR, also known as Cross Reality or xReality) offers innovative in-
teraction possibilities in game development but also requires specific design approaches
to ensure an intuitive and comfortable user experience. This thesis focuses on the con-
ception, implementation, and evaluation of a third-person XR platformer with parallel

controller and gesture-based input.

The theoretical part introduces fundamental concepts from the field of digital realities.
This is followed by a presentation of existing design heuristics and industry standards,
which serve as the foundation for the game design. Within this, gameplay goals, rules,

interaction mechanics, narrative elements, and sources of inspiration are analyzed and

defined.

Based on this, a playable prototype is developed using the Unity engine and the Meta XR
SDK. The mechanics outlined in the game design and the defined heuristics are trans-
lated into concrete functional and non-functional requirements and implemented during
development. The transition between augmented and virtual environments becomes an

integral part of the game and its narrative structure.

For the final evaluation, a usability test involving observation and post-session inter-
views, as well as a standardized questionnaire, is conducted to collect qualitative and
quantitative data. The aim is to assess the playability and usability of the prototype in
the context of the defined design principles.

This thesis contributes to the development of user-friendly XR applications by providing
practical insights into the application of usability heuristics within an engaging and

immersive experience.
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1. Einleitung

Technologien wie Virtual, Augmented und Mixed Reality sind in den letzten Jahren zu-
nehmend présent in verschiedenen Lebens- und Arbeitsbereichen geworden. Dies reicht
von der Industrie und Medizin bis hin zur Unterhaltungsbranche. Insbesondere im Be-
reich von Videospielen ermdoglichen die verschiedenen Formen der digitalen Realitédten

immersive und interaktive Erlebnisse. [1]

Besonders Head-Mounted Displays (HMDs) wie die Meta Quest 3, die Apple Vision Pro
oder Microsofts HoloLens haben neue Interaktionsformen hervorgebracht, beispielsweise
durch Hand-Tracking, Tiefensensorik oder die Integration von Raumklang. Das Vor-
antreiben der technologischen Entwicklung durch verschiedene Hersteller bringt jedoch

auch Probleme mit sich:

So gibt es eine inkonsistente Nutzung der Begriffe AR, VR, MR und XR. Wéhrend
Microsoft und Meta ihre HMDs beispielsweise als ,,Mixed-Reality“-Headsets vermarkten,
spricht Apple von ,,Augmented Reality*“. Diese Mehrdeutigkeit von Begriffen zeichnet sich

auch in der akademischen Literatur ab. [2]

Die technologischen Unterschiede zwischen den Herstellern fithren auflerdem zu Heraus-
forderungen bei der Gestaltung konsistenter Nutzungserfahrungen. Experten beméngeln
die fehlende Vereinheitlichung von plattformiibergreifenden Interaktionsprinzipien [3]
und weisen darauf hin, dass diese Entwicklungen auch Anpassungen im Verstdndnis
von UX-Design erfordern. Etablierte Muster und Design-Guidelines sind weitgehend
auf Anwendungen fiir 2D-Bildschirme ausgelegt und decken die Anforderungen fiir XR-
Anwendungen nur bedingt ab. [4]

Diese Bachelorarbeit widmet sich der Entwicklung eines XR-Prototyps fiir die Meta
Quest 3, bei dem etablierte und fiir XR entwickelte Design-Heuristiken sowie Best Prac-
tices und Industriestandards aufgegriffen und in einer praktischen Anwendung umge-
setzt werden. Ziel ist die Konzeption, Entwicklung und Evaluation eines Third-Person-
Plattformer-Spiels, das eine hybride Steuerung durch Controller und Handgesten bietet
sowie AR- und VR-Elemente miteinander verbindet. Der Spieler steuert dabei einen
Charakter mit einem einhdndigen Controller durch eine Spielwelt, die sich um ihn her-
um aufbaut. Mit der freien Hand kann aktiv in die Umgebung eingegriffen werden, etwa
durch das Verschieben von Plattformen oder das Auslésen von Aktionen iiber Hand-

Posen.



1. FEinleitung

Ein zentrales Designelement ist der Ubergang zwischen realer und virtueller Welt, der
durch ein Portal dargestellt wird. Der Wechsel zwischen AR- und VR-Umgebung wird
so in einem erzahlerischen Kontext ermdglicht, um ein immersives Spielerlebnis zu schaf-

fen.

Die Arbeit verfolgt dabei folgende Ziele:

¢ Untersuchung und Anwendung von Usability-Heuristiken und XR-spezifischen De-

signprinzipien in einem spielerischen Kontext.

o Entwicklung eines funktionsfihigen XR-Prototyps mit dualer Eingabeinteraktion

und dynamischem Wechsel zwischen AR~ und VR-Umgebungen.

e Evaluation der Anwendung hinsichtlich Usability, Spielbarkeit und User Experi-

ence.

In der Arbeit wird dabei wie folgt vorgegangen: Der theoretische Rahmen analysiert
bestehende Usability-Heuristiken in Bezug auf XR und greift zusatzlich XR-spezifische
Designprinzipien und industrielle Standards auf. Im Game Design wird darauthin die
Spielidee ausgearbeitet, eine Zielgruppe definiert und die formalen und dramaturgischen
Elemente des Spiels festgelegt. Die Entwicklung umfasst die technische Umsetzung.
Hierbei werden die zu entwickelnden funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
aus dem Game Design und den dargestellten Design-Heuristiken abgeleitet. Die Evalu-
ierung der Anwendung wird abschliefflend mittels explorativer Usability- und Playtests
durchgefiihrt. Hierbei soll die Anwendung anhand der zuvor definierten Heuristiken und

Anforderungen bewertet werden.

Der Prototyp wird fiir die Meta Quest 3 in der Unity-Engine entwickelt. Dabei kommt
das Meta-XR-All-In-One-SDK zum Einsatz, das bereits grundlegende XR-Funktionalitdten
bereitstellt. Durch die Kombination von Usability-Grundlagen, Game Design, prakti-
scher Entwicklung und Evaluierung soll ein Beitrag zur nutzerzentrierten Gestaltung

zukiinftiger XR-Erfahrungen geleistet werden.



2. Theoretische Grundlagen

,Extended Reality“ (XR), zu Deutsch ,erweiterte Realitdt“, wird haufig als Oberbegriff
fiir die immersiven Technologien ,Augmented Reality“ (AR, ,angereicherte Realitét“),
»Mixed Reality“ (MR, , gemischte Realitdt“) und ,Virtual Reality* (VR, ,virtuelle Rea-
litdt“) verwendet [1] [5]. Wahrend AR und VR relativ einheitlich definiert sind, gibt
es insbesondere bei den Begriffen MR und XR unterschiedliche Verwendungen. Das
Verhéltnis der verschiedenen Realitdtsformen zueinander wird oft unterschiedlich dar-
gestellt. Dies zeigt sich sowohl in der Industrie, beispielsweise bei den Herstellern von
Head-Mounted Displays (HMDs), als auch in der Fachliteratur [2]. Da diese Arbeit eine
umfassende XR-Betrachtung vornimmt, ist es zunéchst erforderlich, die damit verbun-

denen Begrifflichkeiten zu kléaren.

2.1. Virtual Reality

,Als virtuelle Realitét [...] wird die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung einer
scheinbaren Wirklichkeit und ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit
computergenerierten, interaktiven virtuellen Umgebung bezeichnet.“ [6] Dabei wird die
reale Umgebung vollstandig verdeckt [2], wiahrend die virtuelle Umgebung hauptséchlich
iiber visuelle Ausgabemedien dargestellt wird. Allerdings kénnen auch weitere Sinne
angesprochen werden, zum Beispiel durch akustische Signale oder haptisches Feedback.

VR wird daher als multisensorisch bezeichnet. [1]

Virtuelle Welten werden in der Regel mithilfe von Virtual-Reality-Headsets dargestellt.
Dabei wird das stereoskopische, also rédumliche, Sehvermoégen des Menschen genutzt,
indem zwei leicht versetzte Bilder erzeugt und dem jeweiligen Auge zugefiihrt werden.
Eine weitere Form der VR stellt das ,Cave Automatic Virtual Environment“ (CAVE)
dar. Hierbei handelt es sich um einen Raum, in dem durch Projektionen auf Wéande eine
virtuelle Umgebung entsteht. In dieser Arbeit wird CAVE jedoch nicht ausfiihrlicher
behandelt. [6] [7]

Zwei zentrale Eigenschaften von VR sind Immersion und Interaktion. Immersion (lat.
immersio = Eintauchung) beschreibt das Erleben einer virtuellen Umgebung als real. Je
starker das Bewusstsein des Nutzers fiir die Kiinstlichkeit der Stimuli in den Hintergrund

tritt, desto hoher ist der Grad an Immersion. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
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von (Tele-)Présenz. Durch Interaktionen mit der virtuellen Umgebung steigert sich das
Gefiihl, ein Teil dieser Welt zu sein, erheblich. [8] [5]

Das Interaktionsniveau variiert je nach Gerét. Neben den bereitgestellten Interaktions-
moglichkeiten, wie Hand- und Augenverfolgung oder Steuerung per Controller, sind die
Freiheitsgrade (,,Degrees of Freedom*, DoF') von Bedeutung. Diese beziehen sich auf das
Headset und gegebenenfalls auf die Controller. Bei drei Freiheitsgraden (3DoF) ist le-
diglich eine Rotationsverfolgung moglich: Der Nutzer kann sich durch Kopfbewegungen
umsehen oder mit den Controllern auf virtuelle Elemente zeigen und diese auswéh-
len. Bei sechs Freiheitsgraden (6DoF) ist neben der Rotationsverfolgung zusétzlich eine
Translations- bzw. Positionsverfolgung moéglich: Der Nutzer kann sich frei im virtuellen

Raum bewegen und die Controller als virtuelle Hinde verwenden. [2] [9]

2.2. Augmented Reality

,Bei Augmented Reality [...] handelt es sich um eine Erweiterung der Realitdt. Dabei
verbindet AR die reale und virtuelle Umgebung, indem virtuelle Objekte oder Informa-
tionen in das Sichtfeld projiziert werden und somit eine neue Wahrnehmung der Realitét
geschaffen wird“ [1] Die reale, physikalische Umgebung bleibt dabei stets Teil der Nut-

zungserfahrung, was den priméren Unterschied zu VR darstellt [2].

Wihrend VR hauptséchlich iber HMDs dargestellt wird, ist AR auch auf allgegenwérti-
gen Geriten, wie Smartphones, weit verbreitet [2]. Die digitalen Inhalte werden hier als
Uberlagerung des Kamerabildes dargestellt. Nutzer kénnen dann iiber den Bildschirm
mit diesen Inhalten interagieren. Bekannte Beispiele hierfiir sind das Spiel Pokémon Go
oder die Google Maps Live- View-Funktion. [5] Neuere AR-Geréte nutzen HMDs, um die
Technologie ndher an den Koérper zu bringen. Spezialisierte Hardware, wie Tiefensen-
soren, und die Unterstiitzung von Hand- und Augenverfolgung erméglichen dabei neue

Interaktionsmoglichkeiten, d&hnlich zu VR. [2]

2.3. Mixed Reality und Extended Reality

Die Begriffe Mixed Reality und Extended Reality werden sowohl in der Industrie als
auch in der Fachliteratur unterschiedlich definiert [2]. Haufig wird AR synonym mit MR
verwendet, wiahrend andere Quellen AR als eine Unterkategorie von MR betrachten [10].
Extended Reality wird meist als Oberbegriff fiir alle digitalen Realitdtsformen genutzt,
jedoch wird der Begriff selbst kontrovers diskutiert. So wird XR auch als ,,Cross Rea-
lity* oder ,xReality“ bezeichnet [1] [2]. In der Literatur lassen sich vier grundlegende

Perspektiven zur Klassifikation digitaler Realitdtsformen unterscheiden [2]:
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Abbildung 2.1.: Vier Ansichten digitaler Realititen (eigene Darstellung nach [2], Fig.2.).

1. MR-dominant view: MR ist ein Oberbegriff und umfasst alle Erfahrungen, in

denen reale und virtuelle Objekte kombiniert werden. Subkategorien sind Aug-
mented Reality (AR, hier als virtuelles Overlay auf der realen Welt definiert) und
Augmented Virtuality (AV, reale Objekte werden auf virtuelle Inhalte gelegt).

2. VR-dominant view: VR ist das Hauptmedium, in dem AR als Unterkategorie

gesehen wird. MR dient dabei als Verbindung zwischen AR und VR.

3. MR-centered view: MR ist hier kein Oberbegriff, sondern ein spezieller Reali-

tatstyp zwischen AR und AV. AR ist ndher an der realen Welt, wahrend AV sich

der virtuellen Realitat annahert.

4. Extended Reality view: XR (hier als Extended Reality definiert) dient als Sam-

melbegriff fiir AR und VR. MR wird als eine Art Mischform von AR und VR
beschrieben, haufig ohne klare Definition. So wird es zum Beispiel als synonym fiir
yrealistisches AR“ oder als Umgebung, in der digitale und physische Objekte ge-
meinsam existieren und miteinander interagieren, beschrieben. Diese Ansicht wird

hauptséchlich durch die Industrie gepragt. [2]

2.4. Das xReality Framework

Aufgrund der unterschiedlichen Klassifikationen schlagen Rauschnabel et al. in ihrem
Artikel ,What is XR? Towards a Framework for Augmented and Virtual Reality“ eine

aktualisierte Ansicht, das xReality Framework, vor. Dieses Framework dient der einheit-

lichen Definition und Kldrung zentraler Begriffe und Konzepte. Es wurde mit Experten

aus

der Industrie, Fachleuten im Bereich AR und VR, sowie umfassender akademischer

Literatur und industriellen Publikationen erstellt und ldsst sich folgendermaflen veran-

schaulichen [2]:
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Abbildung 2.2.: Das xReality Framework (eigene Darstellung nach [2], Fig.4.).

Das Framework definiert das ,,X“ in XR als Platzhalter fiir alle Formen digitaler Reali-
tdten und bezeichnet XR somit als xReality. Der Begriff ,erweiterte Realitat* wiirde per
Definition VR ausschlieflen, da es sich hierbei um eine vollstdndig ausgetauschte Realitét
handle. AR und VR werden strikt getrennt: Ist die physikalische Umgebung, zumindest
visuell, Teil der Nutzungserfahrung, handelt es sich um AR - ist sie, zumindest visuell,
vollstdndig ausgetauscht, um VR. Hardware oder Inhalte sind fiir diese Unterscheidung
irrelevant, da moderne Gerdte beide Technologien unterstiitzen. Deshalb ist es auch
moglich, innerhalb eines Erlebnisses zwischen AR und VR zu wechseln, jedoch befindet

sich ein Nutzer immer in einem der beiden Bereiche.

Das AR-Kontinuum unterteilt sich in , Assisted Reality* und ,,Mixed Reality“, die sich
durch den Grad der wahrgenommenen lokalen Prisenz unterscheiden. Assisted Reali-
ty tiberlagert Inhalte klar erkennbar und als kiinstlich wahrgenommen, wiahrend Mixed
Reality diese realitdtsnah integriert. Das VR-Kontinuum umfasst ,Atomistische VR
und ,Holistische VR Atomistische VR fokussiert sich auf pragmatische Nutzung, wah-

rend holistische VR durch starke Immersion und Teleprésenz charakterisiert ist. [2]

Das xReality Framework wird fiir die weitere Arbeit als grundlegende Definition fiir die

digitalen Realitdtsformen verwendet.
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Dieser Abschnitt ordnet das Thema der Arbeit anhand wissenschaftlicher Erkenntnisse
ein. Etablierte sowie speziell fiir XR entwickelte Design-Guidelines, die zur Entwicklung
der Applikation herangezogen wurden, werden erlautert. Zudem wird die Auswahl der

Zielplattform fir die Entwicklung und ihre Funktionsweise veranschaulicht.

3.1. Etablierte Usability-Heuristiken in Bezug auf XR

Bereits 1994 veroffentlichte Jakob Nielsen zehn allgemeine Grundsétze fiir das Interak-
tionsdesign [11]. Diese weit verbreiteten und bekannten [12] sogenannten ,Heuristiken®
sind grob gefasste Regeln zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit einer Benutzero-
berflache [13] [14]. Nielsen betonte im Jahr 2020, dass sich die Formulierungen der De-
finitionen zwar leicht angepasst hétten, die Heuristiken seit 1994 aber unverdndert und
weiterhin relevant geblieben seien. Er prognostizierte zudem, dass sie auch auf kiinftige
Generationen von Benutzeroberflichen angewendet werden konnen. [13] Die anhalten-
de Bedeutung dieser Heuristiken, auch fiir Videospiele und XR-Anwendungen, wird in
weiteren Quellen bestétigt [4] [15] [12].

Die zehn Heuristiken von Nielsen lauten wie folgt:

1. Visbility of System Status: The design should always keep users informed about

what is going on, through appropriate feedback within a reasonable amount of time.

2. Match Between the System and the Real World: The design should speak
the users’ language. Use words, phrases, and concepts familiar to the user, rather
than internal jargon. Follow real-world conventions, making information appear in

a natural and logical order.

3. User Control and Freedom: Users often perform actions by mistake. They need
a clearly marked ,emergency exit“ to leave the unwanted action without having to

go through an extended process.

4. Consistency and Standards: Users should not have to wonder whether different
words, sttuations, or actions mean the same thing. Follow platform and industry

conventions.
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5. Error Prevention: Good error messages are important, but the best designs care-
fully prevent problems from occurring in the first place. FEither eliminate error-
prone conditions, or check for them and present users with a confirmation option

before they commit to the action.

6. Recognition Rather than Recall: Minimize the user’s memory load by making
elements, actions, and options visible. The user should not have to remember in-
formation from one part of the interface to another. Information required to use
the design (e.g. field labels or menu items) should be visible or easily retrievable

when needed.

7. Flexibility and Efficiency of Use: Shortcuts — hidden from novice users —
may speed up the interaction for the expert user so that the design can cater to

both inexperienced and experienced users. Allow users to tailor frequent actions.

8. Aesthetic and Minimalist Design: Interfaces should not contain information
that is irrelevant or rarely needed. Every extra unit of information in an inter-
face competes with the relevant units of information and diminishes their relative

visibility.

9. Help Users Recognize, Diagnose, and Recover from Errors: Error messa-
ges should be expressed in plain language (no error codes), precisely indicate the

problem, and constructively suggest a solution.

10. Help and Documentation: It’s best if the system doesn’t need any additional
explanation. However, it may be necessary to provide documentation to help users

understand how to complete their tasks. [11] [13]

An diesen Heuristiken orientiert sich diese Arbeit bei der Konzeption und Entwicklung
des Prototyps sowie der Nutzertest-Evaluation. An dieser Stelle werden einige, fiir das

XR-Design besonders interessante, Heuristiken vertieft:

Die zweite Heuristik, die Ubereinstimmung zwischen System und realer Welt, ist fiir XR
und insbesondere fiir immersive VR-Erlebnisse von besonderer Bedeutung. Der Aufbau
auf bestehenden mentalen Modellen erleichtert es den Nutzern, die Interaktionsmdoglich-
keiten in XR~Systemen vorherzusehen. Diese Modelle beeinflussen die Erwartungen der
Nutzer an das System und basieren auf fritheren realen sowie digitalen Erfahrungen. Dies
ist besonders relevant, da viele Nutzer nur wenig oder gar keine Erfahrung mit VR haben
und sich daher auf bereits bekannte Muster stiitzen. [15] [16] Auch Meta hebt in den
Design-Guidelines fiir MR-Anwendungen hervor, dass es fiir die Gestaltung immersiver
Erlebnisse wichtig ist, von der physischen Welt abzuleiten. Dies umfasst unter anderem

intuitives Greifen, realistische Physik sowie natiirliche Gréflen- und Tiefendarstellungen.
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Interaktionen sollten so gestaltet werden, dass sie dem natiirlichen Verhalten von Men-
schen mit Objekten und ihrer Umgebung entsprechen. Auflerdem kann es in manchen
Féllen sinnvoll sein, eine 2D-Benutzeroberfliche im virtuellen Raum zu platzieren, da

Nutzer diese bereits von Smartphones, Tablets und Computern kennen. [17]

Die vierte Heuristik, die Wahrung von Konsistenz und Einhaltung von Standards, er-
fordert ebenfalls eine genauere Betrachtung. Die fehlende Vereinheitlichung von Inter-
aktionsprinzipien bei XR-Systemen erschwert eine konsistente plattformiibergreifende
Bedienung. Bei etablierten Technologien wie Smartphones ist es beispielsweise branchen-
weit Standard, dass eine ,,Pinch-Geste“ zum VergroBern von Inhalten dient. [3] Trotz der
fehlenden Industrie-Standards (externe Konsistenz) sollte deshalb zumindest innerhalb
einer Anwendung und ihrer Produktfamilie eine einheitliche Bedienung gewahrt werden
(interne Konsistenz), da dies die Benutzerfreundlichkeit erhoht. [13] Daher orientiert sich
diese Arbeit bei der Entwicklung des Prototyps an den Design-Leitlinien von Meta [17],
um eine konsistente Nutzungserfahrung fiir erfahrene Meta-Quest-Nutzer sicherzustel-

len.

Die fiinfte Heuristik, die Fehlervermeidung, spielt in der Hinsicht bei XR eine besondere
Rolle, dass eine fehlerhafte Nutzung neben iiblichen Problemen auch physische Verlet-
zungen nach sich ziehen kann. Einige Anwendungen erfordern koérperliche Bewegungen,
wie Laufen, Greifen, Biicken und Umsehen. Sicherheitsfeatures, beispielsweise virtuelle
Begrenzungen, die den Spielbereich kennzeichnen und Nutzer warnen, wenn sie diesen
verlassen, sollten wiahrend der Nutzung stets aktiv sein. Nutzer sollten zudem darauf
hingewiesen werden, sich in einem ausreichend grofien Raum zu bewegen und wéhrend
des Spielens Vorsicht walten zu lassen, um Unfélle zu vermeiden. [15] Nutzer diirfen
durch die Anwendung nie zu Handlungen verleitet werden, die im Konflikt mit ihrer

physischen Umgebung stehen [17].

Die siebte Heuristik, die Flexibilitdt und Effizienz der Nutzung, ist ebenfalls essenziell
fiir eine komfortable XR-Erfahrung. Insbesondere die Personalisierung und Anpassung
an individuelle Bediirfnisse [13] sollte moglich sein. Multimodale Interaktionsmoglich-
keiten konnen dazu beitragen, dass Nutzer Methoden wéhlen kénnen, die ihren Préfe-
renzen entsprechen oder eventuelle kérperliche Einschrankungen ausgleichen. [18] Bei
der Nutzung von VR-Anwendungen kann auflerdem koérperliches Unwohlsein durch die
sogenannte VR-Krankheit auftreten [19]. Es gibt verschiedene Mafinahmen, die diesem
entgegenwirken, die aber auch die Immersion einschranken kénnen. Nutzer sollten daher
die Moglichkeit haben, die Anwendung bei Bedarf so einzustellen, dass die Symptome

verringert werden. [20] [21] Genauer wird dies im Kapitel ,VR-Krankheit“ erldautert.
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3.2. Speziell fiir XR entwickelte UX-Guidelines

FEinige Autoren betonen die Notwendigkeit, neue Guidelines fiir spezifische Anwendun-
gen zu erstellen, da bestehende Richtlinien oft zu allgemein sind, um die Benutzer-
freundlichkeit eines bestimmten Systems zu evaluieren [4]. Aufgrund neuer Interaktions-
moglichkeiten und der Art und Weise, wie digitale Informationen im dreidimensionalen
Raum erlebt werden, sind speziell auf XR zugeschnittene UX-Design-Richtlinien erfor-
derlich [4] [12].

Vi et al. entwickelten ein Set aus elf UX-Richtlinien fiir die Gestaltung von HMD-XR-
Anwendungen. Hierfiir wurden 68 verschiedene wissenschaftliche und industrielle Res-
sourcen analysiert, darunter die Arbeit von Endsley et al. [12], die sich bereits mit der
Entwicklung von AR-Heuristiken befasst. Die Heuristiken von Vi et al. fundieren den-
noch hauptséchlich auf VR-Erfahrungen, da es zum Zeitpunkt ihrer Erstellung nur eine
limitierte Verfiigbarkeit von XR-Gerdten gab und die VR-Community und die damit
verbundene Quellenlage gréfler waren. Der Fokus liegt aulerdem auf Nutzungskomfort,
der in vielen zugrundeliegenden Studien besprochen wurde und somit als grole Heraus-

forderung beim Design von XR-Anwendungen identifiziert wurde. [4]

Die Autoren sehen weiteren Forschungsbedarf, um die entwickelten Konzepte in der Pra-
xis zu erproben und deren Einfluss auf die Gestaltung von XR-Anwendungen zu untersu-
chen. Aufgrund dessen sollen in dieser Arbeit neben den etablierten Design-Heuristiken
von Nielsen auch die Richtlinien von Vi et al. zur Entwicklung und Evaluation des XR-

Prototyps genutzt werden. [4]
Die elf UX-Guidelines fiir XR von Vi et al. lauten wie folgt:

1. Organize the Spatial Environment to Maximize Efficiency: XR is inher-
ently spatial. Use space as an organizational tool to create an environment that is
comfortable to use and minimizes the amount of conscious thinking a user has to

do to accomplish his or her goals.

2. Create Flexible Interactions and Environments: Provide users with the ca-
pability to customize the application to their personal preferences and comforts.
Build in options that cater to a range of users that take into account different

experience levels and physical considerations.

3. Prioritize User’s Comfort: Provide users with the capability to customize the
application to their personal preferences and comforts. Build in options that cater
to a range of users that take into account different experience levels and physical

considerations.

10
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4. Keep it Simple: Do not Overwhelm the User: The more there is, the less
the user remembers. Create simple and relevant elements in an environment that

do not distract the user from what is important.

5. Design Around Hardware Capabilities and Limitations: The way users
interact and explore the environment will be greatly dependent on the system they
are using. Always keep the capabilities of the hardware in mind when crafting XR

experiences.

6. Use Cues to Help Users Throughout Their Experience: Create signify-
ing cues to help users to get started, provide additional information, guide user’s

attention, and simplify choice within the application.

7. Create a Compelling XR Experience: XR allows users to be immersed in the
virtual environment. Enhance their senses through visuals, audio, and narrative

elements that captivate them in the experience.

8. Build upon Real World Knowledge: Help users to understand how to use
the application by designing the interactions, objects, and environments around

existing knowledge of the real world.

9. Provide Feedback and Consistency: Use feedback to generalize perception of
events and interactions. Additionally, feedback should be consistent such that users

can build an understanding of what they can and cannot do within the application.

10. Allow Users to Feel in Control of the Experience: Users are vulnerable
when they are immersed in XR environments. It is important for the application
to establish a feeling of trust with the user by making sure that they feel in control

during the whole experience.

11. Allow for Trial and Error: As much as possible, allow actions to be reversible
and set up protections around potential mistakes made by users. This will help

relieve user’s anziety and promote exploration of the application. [4]

3.3. VR-Krankheit

Die sogenannte VR-Krankheit ,[...] ist eine Form von Ubelkeit, die mit dem Eintauchen
in eine computergenerierte Umgebung auftritt. [19] Die VR-Krankheit ist &hnlich zu
der Reise- oder Bewegungskrankheit (engl.: ,Motion-Sickness“) [22]. Diese wird in der
Fachsprache auch als Kinetose bezeichnet und tritt auf, wenn bei Bewegungen die Infor-
mationen der Sinnesorgane des Menschen widerspriichlich sind oder diese nicht mit den

Erwartungen des Nutzers {ibereinstimmen. In Konflikt stehen dabei Gleichgewichtssinn

11
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(vestibulire Wahrnehmung), Kérperwahrnehmung (somatosensorische Wahrnehmung)
und die visuelle Wahrnehmung. Viele Menschen leiden auf Schiffen oder beim passiven
Transport in Fahrzeugen unter den Symptomen der Kinetose. [23]. Hiufig auftretend sind
Schwindelgefiihl, Miidigkeit, Kopfschmerzen und Ubelkeit bis hin zu Erbrechen [24].

Diese Symptome treten auch bei der VR-Krankheit auf, die sich jedoch insofern von
der Bewegungskrankheit abgrenzt, dass Betroffene sich nicht tatséchlich in Bewegung
befinden miissen [23]. In VR-Umgebungen wird eine Scheinbewegung (Vektion) wahrge-
nommen, wenn der Nutzer sich physisch nicht bewegt, jedoch Bewegungen durch visuelle
Hinweise iiber das HMD erlebt. Die visuellen Informationen stehen dann im Konflikt zu
denen des Gleichgewichtssinns und der Kérperwahrnehmung, was Unwohlsein verursa-
chen kann. [20] Technische Aspekte, wie unangepasste Bewegungen, ein grofles Sichtfeld,
Eingabeverzogerungen und niedrige Bildraten kénnen ebenfalls zu Beschwerden beitra-
gen [22]. Auch bei Video-See-Through (VST) AR-Systemen koénnen Motion-Sickness-
Symptome auftreten. Hierbei spielen zusédtzlich geometrische Ungenauigkeiten und Ver-

zerrungen in der Umgebungsanzeige eine Rolle. [25]

Um die Auswirkungen der VR-Krankheit zu reduzieren, konnen (optionale) Gegenmaf3-
nahmen bereitgestellt werden. Zum einen sollte der Bewegungsstil anpassbar sein. Tele-
portationen statt sanftem Gleiten durch die Spielwelt konnen die VR-Krankheit reduzie-
ren, allerdings auch zu Orientierungsverlust fithren und die Immersion beeintrachtigen.
Auch der Drehungsstil kann den Komfort beeinflussen. Physische Drehungen eines Nut-
zers entsprechen dem natiirlichen Verhalten des Menschen, weshalb es hier nicht zu
Konflikten in der Sinneswahrnehmung kommt. Bei Anwendungen, in denen die Dre-
hung z.B. durch Thumb-Sticks des Controllers erméglicht wird, gibt es zwei Optionen:
ruckartige und sanfte Drehungen. Ruckartige Drehungen minimieren die VR-Krankheit.
Hierbei dreht sich die Kamera immer in einem festen Winkel, was jedoch ebenfalls zu
Orientierungsverlust fithren kann. Bei sanften Drehungen ist die Drehgeschwindigkeit
relativ zur Eingabeintensitat, was zu einem stirkeren Missverhéltnis zwischen visueller
Bewegung und physischer Beschleunigung fiithrt. Die Drehgeschwindigkeit sollte durch
den Nutzer anpassbar sein. Auch Vignetten, also die Verdunkelung der Anzeigenrdnder,
koénnen helfen. Das Sichtfeld kann so bei Bewegungen eingeschrankt werden, damit sich

der Nutzer stérker auf den mittleren Bereich konzentriert. [21]

3.4. Meta Quest 3 als Zielplattform fiir die Entwicklung

3.4.1. Auswahl der Plattform

Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Prototyp wird fiir die Meta Quest 3 (kurz: Quest

3) entwickelt. Die genutzte Entwicklungsumgebung erlaubt es theoretisch, die Anwen-

12
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dung auch fiir andere Systeme der Quest-Reihe bereitzustellen. Einige Funktionen des
Prototyps sind jedoch fiir die Quest 3 optimiert, ein Test auf anderen Plattformen wurde
nicht durchgefithrt. Das HMD wurde als primére Plattform ausgewéhlt, da es im Gegen-
satz zum Vorgingermodell verbesserte Hardware, darunter auch verbesserte Video-See-
Through AR-Features bietet. [26]. Zudem werden Controller und Gestensteuerung unter-

stiitzt, was ebenfalls essenziell fiir die technische Umsetzung dieser Arbeit ist [9] [27].

3.4.2. Funktionsweise der Meta Quest 3

Die Quest 3 ist ein HMD von Meta, das in Verbindung mit einem PC, mithilfe der

integrierten Hardware jedoch auch autark verwendet werden kann [26].

Die beiden separaten LCD-Displays haben eine Auflésung von 2.064 x 2.208 Pixeln pro
Auge mit einer Pixeldichte von 1.218 PPI und einer Aktualisierungsrate von bis zu 120
Hz [26] [27]. Die fiir die Optik verwendeten Pancake-Linsen ermoglichen eine héhere
Abbildungsqualitdt und einen kompakteren Aufbau als bei den Vorgéngermodellen [26].
Der Linsenabstand kann mithilfe eines Rads an der Auflenseite der Brille an den Augen-
abstand der Nutzer angepasst werden. Sie bietet ein Sichtfeld von 110 Grad horizontal
und 96 Grad vertikal. [27]

Fir die Leistung der Brille sorgt ein Snapdragon XR2 Gen 2-Prozessor von Qualcomm,
der extra fiir XR-Systeme entwickelt wurde [27] [28]. Vier Infrarot-Kameras erfassen
die Umgebung und ermoglichen so ein 6 DoF Inside-Out-Tracking, womit das HMD
ohne externe Basisstationen betrieben werden kann. Die Ansicht der Umgebung und
damit verbundene AR- bzw. MR-Features werden durch zwei weitere RGB-Farbkameras
mit Tiefenprojektion ermdglicht. [27] [29] Es handelt sich bei der Quest 3 also um ein
geschlossenes Headset mit Video-See-Through-AR.

Die Quest 3 wird mit Meta Quest Touch Plus-Controllern geliefert. Diese bieten taktiles
Feedback und ebenfalls 6 DoF zur Nachverfolgung im 3D-Raum. Die Nachverfolgung
der Controller hat dabei eine Prézision von weniger als einem Millimeter und kann
bei Verdeckung oder schlechtem Licht kurzzeitig mit Hilfe von maschinellem Lernen
geschétzt werden [9]. Die Navigation wird durch Handtracking ergénzt, indem Sensoren

in Verbindung mit maschinellem Lernen die Gesten der Nutzer erfassen. [27] [29]

Das Betriebssystem der Quest 3 ist das Meta Horizon OS. Dieses basiert auf Android
und stellt eine 3D-UI bereit, die mit Gesten, Controllern oder Sprache bedient werden
kann. Apps werden in 2D-Fenstern angezeigt, die im 3D-Raum platziert werden kénnen.
Auflerdem wird durch das OS das Guardian-System bereitgestellt, mit Hilfe dessen man
die Grenzen des Spielbereichs festlegen kann, um die physische Sicherheit der Nutzer zu

gewéahrleisten. [30]
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In diesem Kapitel wird die Spielidee erldutert. Es folgt eine Analyse bestehender Spiele
mit d&hnlicher Funktionsweise und deren Einfluss auf das eigene Game Design. Des Wei-
teren werden die formalen Elemente des Designs (Spielertyp, Spieltyp, Ziele, Prozeduren,
Regeln, Ressourcen, Konflikte, Grenzen) und die emotionalen Elemente (Herausforde-
rung, Pramisse, Charaktere, Geschichte, Aufbau der Welt) dargestellt. Das im Rahmen
dieser Arbeit entworfene Spiel tragt im Folgenden den Arbeitstitel , XR-Jump*“.

4.1. Grundlegende Spielidee

Die Grundidee des Spiels war es, durch die Kombination besonderer Features ein Konzept
zu entwickeln, das sowohl Spafl macht als auch hinsichtlich der Usability untersucht

werden kann. Dabei stehen drei besondere Merkmale im Fokus:

Das Spiel kombiniert zwei Eingabemethoden - den klassischen Controller und die direkte
Handinteraktion. Der Spieler hélt in einer Hand einen Controller, wahrend er mit der

freien Hand aktiv in die Spielwelt eingreifen und mit ihr interagieren kann.

Die duale Eingabeinteraktion wird kombiniert mit einer Third-Person-Perspektive. Die
Spielwelt baut sich um den Spieler herum auf, wihrend dieser die Rolle einer beweglichen
Kamera einnimmt. Aus dieser Perspektive steuert er den Charakter durch die Welt und

kann gleichzeitig mit der Umgebung interagieren.

Das Spiel nutzt aulerdem eine Kombination von VR und AR. Wahrend einige Abschnitte
in einer VR-Umgebung stattfinden, integrieren andere die reale Umgebung als Teil der
Spielwelt. Dadurch entsteht ein XR-Erlebnis mit flieBenden Ubergéingen zwischen AR
und VR.

Um diese Mechaniken sinnvoll zu kombinieren, bietet sich ein 3D-Plattformer (Jump
'n’ Run) als Genre an. Die Level bauen sich dabei um den Spieler auf, wihrend der
Charakter per Controller gesteuert wird. Durch Eingriffe mit der freien Hand kann der
Spieler Hindernisse iiberwinden und das Ziel erreichen. Zudem erméglicht das Konzept,

einzelne Abschnitte gezielt in AR oder VR anzusiedeln.
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4.1.1. Priifung der technischen Machbarkeit

Bevor das Spielkonzept weiter ausgearbeitet wurde, sollte zunédchst getestet werden, ob
die Umsetzung im Rahmen einer Bachelorarbeit technisch realisierbar ist. Dazu wurde
mit der Unity-Engine ein erster Software-Prototyp entwickelt. Da dieser lediglich grund-
legende Funktionen enthielt, die in der spateren Entwicklung aufgegriffen und verbessert

werden, wird seine Entstehung an dieser Stelle nicht weiter behandelt.

Der Prototyp implementiert bereits die duale Steuerung in einer simplen Testumgebung,
die aus mehreren Plattformen besteht. Der Charakter kann mit dem Controller gesteuert
werden, wiahrend der Spieler mit der freien Hand bewegliche Blocke verschieben und
einfache Briicken bauen kann. Eine AR-Integration wurde in dieser friithen Phase noch

nicht umgesetzt, sodass es sich um ein reines VR-Erlebnis handelt.

Abbildung 4.1.: Erster Prototyp - Controller Abbildung 4.2.: Erster Prototyp - Eingreifen in
und Handinteraktion (Screens- die Spielwelt (Screenshot aus
hot aus der Unity-Engine). der Unity-Engine).

Der Prototyp bestétigt die grundsétzliche Umsetzbarkeit der Spielidee und erméglichte
erste informelle ,Hallway-Tests* [31] mit drei Testpersonen. Alle Teilnehmenden konn-
ten das Spielprinzip intuitiv erfassen und das erste Test-Level erfolgreich abschlieflen.
Zudem gaben sie an, sich vorstellen zu konnen, dass das Konzept die Grundlage fiir ein

unterhaltsames Spiel bildet.

4.2. Inspirationsquellen und dhnliche Spiele

Um den Entwurf des Spiels zu fundieren, wurden &hnliche Spiele analysiert, um sich
von ihnen inspirieren zu lassen und deren Ansitze im Game Design mit dem eigenen
Spielkonzept zu verkniipfen. Dabei wurden nicht nur XR~Spiele untersucht, sondern auch

konventionelle Plattformer und deren spezifische Herangehensweise an das Genre.
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4.2.1. Level-Design in Super Mario 3D-Spielen

Die ,,Super Mario“-Reihe von Nintendo umfasst sowohl 2D- als auch 3D-Plattformer
und pragt das Genre seit der Verdffentlichung von ,Super Mario Bros“ im Jahr 1985
maBgeblich [32].

Insbesondere in den neueren 3D-Ablegern der Reihe, wie ,Super Mario 3D World*,
fallt auf, dass diese eine Vielzahl an Features und Spielmechaniken bieten, ohne da-
bei tberladen zu wirken oder ausgedehnte Tutorials zu bendtigen. Dies ist vor allem
auf Koichi Hayashida zuriickzufiihren, der als Level-Design-Director, Co-Direktor oder
Director mehrerer 3D-Mario-Titel eine vierstufige Methode fiir das Level-Design entwi-
ckelte [33].

Diese Methode wurde von ,Kishotenketsu* inspiriert, einer rhetorischen und narrativen

Struktur aus japanischen Werken, die aus vier Abschnitten besteht:

1. Ki, die Einleitung zur Vorstellung des Themas,
2. Sho, die Entwicklung zur Weiterfiihrung und Vertiefung des Themas,

3. Ten, die Wende als unerwartetes Element, das nur indirekt einen Bezug oder eine

Verbindung mit dem Thema hat,

4. Ketsu, der Schluss der alle Elemente zusammenfiihrt und eine Schlussfolgerung
zieht. [34] [33]

Analog dazu erfolgt die Implementierung der Spielmechaniken:

1. Ein neues Konzept wird zu Beginn eines Levels eingefithrt. Die Mechanik ist intui-
tiv erkennbar und vorhersehbar, sodass der Spieler sie ohne ein Tutorial erfassen
kann. Zudem hat er die Moglichkeit, die Mechanik in einer sicheren Umgebung zu
erproben (Siehe Abbildung 4.3. (a)).

2. Mit fortschreitendem Level wird die Mechanik weiterentwickelt, indem sie schwie-

riger wird oder mit anderen Mechaniken kombiniert wird (Siehe Abbildung 4.3.
(b))-

3. Die dritte Stufe beinhaltet eine Wendung oder einen Twist. Dies kann eine beson-
ders anspruchsvolle Herausforderung sein oder erfordert vom Spieler, die Mechanik

auf eine unkonventionelle Weise zu nutzen (Siehe Abbildung 4.3. (c)).

4. Zum Abschluss eines Levels wird die Mechanik in einer finalen Herausforderung,
wie einem Bosskampf oder der ikonischen Fahnenmast-Sequenz, erneut aufgegrif-
fen. Hierbei kann der Spieler sein erlerntes Wissen unter Beweis stellen (Siehe
Abbildung 4.3. (d)). [33]
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(a) Einleitung der Mechanik: Alle ?-Platten miissen (b) Weiterentwicklung: Der Spieler muss zusétzlich
aktiviert werden, um weiterzukommen. durch ein Labyrinth navigieren.

3 -%-—-‘

(c) Twist: Ein besonders starker Gegner und be- (d) Abschluss: Alle Plattformen kénnen aktiviert
wegliche Plattformen kommen hinzu. werden, um das Level perfekt abzuschlielen

Abbildung 4.3.: Entwicklung eines Level-Designs in Super Mario 3D World + Bowser’s Fury
(eigene Screenshots von der Nintendo Switch, © Nintendo [35]).

Dieses Vorgehen beim Level-Design schafft praktische, wiederverwendbare Strukturen,
die im weiteren Spielverlauf erneut genutzt werden kénnen. Zusétzlich enthélt jedes Level
optionale sammelbare Gegensténde, die weitere Twists und zusétzliche Herausforderun-
gen bieten. Dies fiihrt zu einem dynamischen Schwierigkeitsgrad, bei dem der Spieler
selbst entscheiden kann, welche Herausforderungen er auf dem Weg zum Ziel meistern
mochte. [33] [306]

FEinige ,,Super Mario“-Spiele implementieren zudem eine zentrale Kernmechanik, die
sich durch das gesamte Spiel zieht. Diese beeinflusst alle weiteren Spielelemente und
wird mit anderen Mechaniken kombiniert, wodurch ein zusammenhéngendes Spielerleb-
nis entsteht. In ,,Super Mario Odyssey* kann Mario beispielsweise seine Miitze werfen,
um Gegner oder Objekte zu tibernehmen. Dies unterstiitzt ihn je nach Situation beim
Klettern, Kdmpfen oder Losen von Rétseln. [37]

4.2.2. Moss: Third-Person VR Adventure mit Plattformer-Elementen
und dualer Eingabeinteraktion

Moss ist ein Action-Adventure von Polyarc, das 2018 fiir PlayStation VR erschien und

spater fiir weitere Plattformen, darunter die Oculus Quest, portiert wurde. Der Spieler
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bewegt dabei die Hauptfigur mithilfe des Controllers durch die kleine Spielwelt, die
sich in einer Art Diorama vor dem Spieler aufbaut und an vielen Stellen mit Jump 'n’
Run-Elementen versehen ist. Zudem werden die Bewegungen des Controllers im Raum
erkannt, um die Position der Hinde nachzuverfolgen. Diese werden in Form einer blau
leuchtenden Energiekugel dargestellt, mit deren Hilfe der Spieler in die Welt eingreifen

kann, um beispielsweise Tiiren zu 6ffnen oder Blocke zu bewegen. [38]

Corinne Scrivens, Principal Artist bei Polyarc, erklart in einem Talk auf der Game
Developers Conference (GDC), wie Design-Entscheidungen fiir Moss getroffen wurden.
Dabei geht sie insbesondere auf die Herausforderungen der Story- und Weltgestaltung

von Spielen dieser Art ein und beschreibt, wie das Entwicklerteam diese gelést hat:

Zum einen war es wichtig, eine Welt zu schaffen, die fiir den Spieler nachvollziehbar
ist und mit der er sich identifizieren kann. Es musste also erklart werden, warum die
Spielwelt im Vergleich zum Spieler so klein beziehungsweise der Spieler in der Welt
besonders grof3 erscheint. In Moss ist die Hauptfigur die Méausekriegerin Quill, und die
Spielwelt stellt die Heimat der M&use dar. Dies erméglicht eine gedankliche Briicke zu

einer kleinen Spielwelt, die dadurch authentisch wirkt.

Um zur Glaubwiirdigkeit der Spielwelt beizutragen und die Motivation des Spielers zu
erhohen, Quill auf ihrem Abenteuer zu unterstiitzen, sollten zudem bedeutungsvolle Be-
ziehungen zwischen dem Spieler und dem Hauptcharakter geschaffen werden. Dafiir war
es essenziell, dass der Spieler nicht nur als Kamera mit Interaktionsmoglichkeiten fun-
giert, sondern auch eine eigene Figur innerhalb der Spielwelt verkérpert. Die Geschichte
von Moss erklédrt daher, dass der Spieler ein nicht physischer, geisterhafter Begleiter der
Hauptfigur ist. Dies fordert eine Spieler-Held-Beziehung, in der die Heldin Quill zwar ei-
genstindig agiert, jedoch weiterhin auf die Zusammenarbeit mit dem Spieler angewiesen
ist, um das Ziel zu erreichen. Zudem wird so erklart, warum Quill stdndig vom Spieler

begleitet wird, was die Immersion des Spiels verstarkt.

Dariiber hinaus wurde in dem GDC-Talk erldutert, wie das Medium VR die Art der
Geschichtenerzahlung beeinflusst. Da die Kamera im Spiel der Kopf des Spielers ist,
koénnen traditionelle Zwischensequenzen, wie sie in Nicht-VR-Spielen héufig eingesetzt
werden, problematisch sein. Ein Schnitt wiirde den Spieler quasi teleportieren und da-
durch zu Orientierungslosigkeit fithren, wihrend Kamerabewegungen unter Umstédnden
Ubelkeit hervorrufen kénnen. Deshalb lie8 sich das Entwicklerteam vom Storytelling auf
Theaterbithnen inspirieren. Die Aufmerksamkeit des Spielers wird gezielt durch Licht,
Bewegung, Farbe und rdumliches Audio gelenkt. Zudem kann eine Blickerfassung im-
plementiert werden, sodass bestimmte Aktionen erst ausgelost werden, wenn der Spieler
tatséchlich an die vorgesehene Stelle blickt. [39]
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4.2.3. Einfluss auf das eigene Game Design

In Anlehnung an das Level-Design der Super Mario 3D-Spiele sollen bei XR-~Jump Spiel-
mechaniken in einer &hnlichen Weise implementiert werden. Die Kernmechanik des Spiels
besteht in der Handinteraktion mit der Umgebung. Fiir die im Rahmen des Prototyps
erstellten Level sollen Mechaniken entwickelt werden, die nur in Kombination mit der
Handinteraktion funktionieren und mithilfe des vierstufigen Systems von Koichi Ha-
yashida in das Gameplay integriert werden. Dies ermoglicht es, trotz begrenzter Pro-
duktionskapazitdten mehrere Spielmechaniken zu implementieren, die fiir Abwechslung
sorgen. Dariiber hinaus konnen verschiedene Interaktionsmoglichkeiten im Hinblick auf

die im dritten Kapitel vorgestellten Design-Heuristiken erprobt werden.

Zudem sollen Elemente des Game Designs von Moss in das eigene Spiel iibernommen
werden. Die Nachvollziehbarkeit der kleinen Spielwelt soll durch Story-Elemente un-
terstiitzt werden, die gleichzeitig die Rolle des Spielers verdeutlichen. Dieser soll nicht
nur als interaktive Kamera agieren, sondern eine eigene Figur innerhalb der Spielwelt
darstellen, um die Immersion zu erhéhen. Auch die Art und Weise, wie in Moss die
Aufmerksamkeit des Spielers auf wichtige Ereignisse gelenkt wird, kann fiir das eigene

Spiel adaptiert werden.

Eine Diorama-Ansicht der Spielwelt, wie bei Moss, steht mit dem eigenen Spielkonzept
jedoch im Konflikt, da diese aufgrund der Position der Kamera bzw. des Spielers eine
direkte Handinteraktion erschwert. Deshalb soll der Spieler dem Charakter folgen, was
Ahnlichkeiten zur Kamerasteuerung in den Super Mario 3D-Spielen aufweist, sich aber
auch schon bei VR-Plattformern wie ,Lucky’s Tale* [40] oder ,Ven VR Adventure“ [11]
etabliert hat. Anpassbare Kameramodi sollen jedoch dazu beitragen, das Spielerlebnis

zu individualisieren und der VR-Krankheit vorzubeugen.

4.3. Zielgruppe

Der entwickelte Prototyp richtet sich primédr an Casual- bis Core-Gamer ab einem
Alter von etwa zwolf Jahren, die iiber eine grundlegende Vertrautheit mit Gamepad-
Steuerungen verfiigen. Diese Vorerfahrung ist insbesondere im Hinblick auf die teilweise
komplexe, duale Eingabeinteraktion - bestehend aus Controller- und Gestensteuerung -

von Vorteil.

Um das Spiel dennoch niederschwellig zu gestalten und ein moglichst breites Publikum
anzusprechen, wurde bewusst auf eine intuitive Ausgestaltung der Spielmechaniken ge-
achtet. Dariiber hinaus sollen narrative Elemente und eine stimmungsvolle Spielwelt
auch Spieler ohne tiefere technische Vorkenntnisse ansprechen und motivieren, sich mit

den Mechaniken auseinanderzusetzen.
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Das Spiel richtet sich somit sowohl an neugierige Einsteiger im XR-Bereich als auch an

erfahrene Spieler.

4.4. Formale Elemente

Nach Tracy Fullertons ,,Game Design Workshop - A Playcentric Approach to Crea-
ting Innovative Games“ bilden die formalen Elemente die strukturelle Grundlage eines
Spiels. Diese lassen sich in die Kategorien Spieler, Ziele, Prozeduren, Regeln, Ressour-
cen, Konflikte, Grenzen und das Ergebnis unterteilen und sollen im Folgenden dargestellt
werden.[12, S. 60]

4.4.1. Spieler

Das entwickelte Spiel unterstiitzt ausschliellich einen einzelnen Spieler und folgt da-
mit dem Spieler-Interaktionsmuster ,, Finzelspieler versus Spiel“. In Abwesenheit weiterer
Spieler miissen daher Strukturen geschaffen werden, die Konflikte erzeugen, welche vom

Spieler gelost werden miissen. [12, S. 63].

Trotz des Singleplayer-Formats iibernimmt der Spieler zwei unterschiedliche Rollen: Zum
einen steuert er einen Charakter aus der Third-Person-Perspektive, mit dem klassische
Plattformer-Aufgaben (z.B. Springen, Laufen) erfiillt werden. Zum anderen agiert er als

yhelfende Hand“, die aus der Egoperspektive in die Spielwelt eingreifen kann.

Diese duale Steuerung ist aus Usability-Sicht besonders interessant, da sie hinsichtlich
Komfort und Komplexitéit eine Herausforderung darstellen kann. Daher wird bei der
Implementierung der Spielmechaniken besonderer Wert darauf gelegt, den Spieler weder

zu uberfordern noch unter Druck zu setzen.

Zunéchst ist es jedoch essenziell, die Motivation zum Spielen aufrecht zu erhalten. Das
»,2Gamer Motivation Model* von Quantic Foundry, basierend auf der Analyse von iiber
500.000 Spielern, identifiziert sechs Hauptmotivationen: Action, Social, Mastery, Achie-

vement, Immersion und Creativity. [43][412, S. 62]

XR-Jump soll die Spieler auf mehreren Ebenen ansprechen: Immersive Story-Elemente
und das XR-Medium férdern das Eintauchen in die Spielwelt. Kreativitdtsorientierte
Spieler werden durch die Erkundung der verschiedenen Interaktionsmoglichkeiten an-
gesprochen. Die klassischen Plattformer-Elemente bieten Anreiz fiir Spieler mit einem
Fokus auf ,Mastery“, wihrend leistungsorientierte Spieler (Fokus auf , Achievement®)

durch das Sammeln von Collectibles zuséatzlich motiviert werden konnen.
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4.4.2. Ziele

Die Ziele des Spiels definieren, was der Spieler im Rahmen der Spielregeln zu erreichen

versucht. Bestenfalls sind diese herausfordernd, jedoch stets erreichbar.[42, S. 72]

Das iibergeordnete, explizite Ziel von XR-Jump ist das Freispielen und Abschlieflen der
einzelnen Level. Um dieses langfristige Ziel zu erreichen, miissen fortlaufend kurzfristige
Teilziele bewiltigt werden. Dazu zéhlen das Uberwinden von Hindernissen sowie das

Erforschen und Nutzen der einzelnen Interaktionselemente.

Das Spiel ermoglicht es dem Nutzer zusétzlich, selbst gewéhlte, optionale Ziele zu ver-
folgen. Hierzu gehoren das Erzielen eines neuen Highscores, das Unterbieten der eigenen

Bestzeit oder das Sammeln aller Collectibles innerhalb eines Levels.

Dartber hinaus vermittelt die narrative Ebene ein implizites, tibergeordnetes Ziel. Die-
ses dient - unabhdngig vom formalen Spielsystem - der zusétzlichen Motivation zum

Durchspielen des Spiels.

4.4.3. Prozeduren

Die Prozeduren bezeichnen die Spielmethoden und Aktionen, die der Spieler durchfiithren
kann, um die Ziele zu erreichen [42, S. 78|. Der Vollstandigkeit halber werden in diesem
Abschnitt auch Prozeduren aufgefiihrt, die im Laufe der Entwicklung entstanden sind,

jedoch urspriinglich nicht im Game Design erarbeitet wurden.

4.4.3.1. Starten des Spiels und UI-Aktionen

Das Spiel beginnt im Hauptmenti, das aus einer im Raum schwebenden 2D-Benutzeroberflédche
besteht und verschiedene Buttons bereitstellt. Diese Ul-Elemente werden ausschliefSlich
durch Handinteraktionen aktiviert, indem der Spieler sie mit dem Zeigefinger beriihrt.
Auf diese Weise soll der Spieler bereits im Hauptmenii das mentale Modell verinnerli-

chen, dass alle direkten Interaktionen mit der Umgebung iiber die Hand erfolgen.

Meta empfiehlt in seinem Designleitfaden die Verwendung von 2D-Benutzeroberflichen,

da Nutzer diese bereits von anderen Geréten kennen [17].

Uber den ,,New Game“-Button startet ein neues Spiel, wihrend iiber ,,Continue“ ein be-
stehender Spielstand geladen werden kann. Im ,,Settings“-Menii lassen sich verschiedene

Kameramodi auswahlen.

Wiéhrend des gesamten Spiels kann der Spieler durch Gedriickthalten des sekundéiren

Buttons am Controller (,,Y* links oder ,,B“ rechts) ein Menii aufrufen. Je nach aktuellem
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Kontext kann er iiber UI-Buttons das Level neu starten, zur Levelauswahl oder zum

Hauptmenii zuriickkehren.

In einem laufenden Level wird zusitzlich ein Canvas eingeblendet, das Informationen
zum Spielzustand anzeigt (z.B. verbleibende Leben, aktueller Score, verstrichene Zeit,

gesammelte Gegenstinde).

Der Spieler kann jederzeit entscheiden, welche Hand fiir die Controller-Steuerung und
welche fiir die Handinteraktion verwendet werden soll. Dazu muss er lediglich den jewei-

ligen Controller in die gewiinschte Hand nehmen.

4.4.3.2. Zentrieren des XR-Rigs

An bestimmten Punkten, vor allem zu Spielbeginn und bei Szenenwechseln, muss die
Position des XR-Kamera-Rigs zentriert werden. Diese Aktion wird durch das Betriebs-

system der Quest 3 bereitgestellt und erfolgt immer mit der rechten Hand.

Wenn der rechte Controller genutzt wird, erfolgt die Zentrierung durch Gedriickthal-
ten des ,Meta-Buttons“. Wird der linke Controller verwendet, muss der Spieler eine

bestimmte Geste mit der rechten Hand ausfiithren, um die Zentrierung auszulosen.

4.4.3.3. Bewegung des Charakters

Die Charaktersteuerung erfolgt iiber den Controller:

e Laufen: iber den Thumbstick. Die Eingabestérke beeinflusst direkt die Laufge-
schwindigkeit.

e Springen: iiber den Trigger-Button. Wird dieser gehalten, springt der Charakter
hoher.

e Dash: durch die Greif-Taste, die den Charakter kurz in Bewegungsrichtung be-
schleunigt. In Kombination mit dem Sprung ergibt sich ein ,,Air-Dash*, um gréfiere

Abstande zu iberwinden.

Diese Buttonbelegung wurde gewahlt, da Trigger und Greif-Taste die einzigen Tasten

sind, die bei gleichzeitiger Nutzung des Thumbsticks bequem erreichbar sind.

Der Charakter sammelt Objekte automatisch beim Durchlaufen ein. Checkpoints werden

durch Uberqueren aktiviert und dienen als Respawn-Punkte.
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4.4.3.4. Bewegung des Spielers

Die Bewegung des Spielers erfolgt durch die physische Bewegung im Raum sowie durch

Kopf- und Koérperrotation, was durch das Headset-Tracking erfasst wird.

Zuséatzlich bewegt sich der Spieler automatisch in einem festen Abstand zum Charak-
ter mit. Zur Reduktion von Vektionen (wahrgenommenen Scheinbewegungen) kann der
Spieler zwischen verschiedenen Kameraoptionen wahlen und so das Spielerlebnis an die

eigenen Priferenzen anpassen [20]:

Der ,Immersive-Modus® lésst den Spieler in einer fliissigen Bewegung dem Charakter
folgen. Optional kann hier eine Vignette aktiviert werden, um das Sichtfeld bei Fremd-
bewegung des Spielers zu verkleinern. Statt der Vignette ist es auch mdoglich, das ,,Dash-
Movement* zu aktivieren, bei dem man dem Charakter in ruckartigen Bewegungen folgt,
sobald er sich eine gewisse Distanz vom Spieler entfernt hat. Im Gegensatz zum Teleport
bietet der Dash die Moglichkeit, durch den sanfteren Ubergang der Orientierungslosig-

keit vorzubeugen. [21]

Der ,,Komfort-Modus® teleportiert den Spieler an vorgefertigte Positionen im Level,
sobald der Charakter gewisse Bereiche betritt. Dieser Modus beinhaltet keine direkte
Fremdbewegung durch die Bewegung des Charakters. Dies reduziert Bewegungsiibelkeit,

kann aber zu Orientierungslosigkeit fiithren. [21]

Um das Erlebnis noch zugénglicher zu machen, kann das Spiel weitgehend sowohl im

Stehen als auch im Sitzen gespielt werden.

4.4.3.5. AR-VR Ubergang

Nach dem Intro wechselt der Spieler durch ein Portal von der realen Welt (via Video-See-
Through AR) in die virtuelle Welt. Am Spielende erfolgt die Riickkehr auf demselben
Weg.

Diese Ubergéinge sind die einzigen Punkte im Spiel, an denen der Spieler sich physisch
im Raum bewegen muss. Der Ubergang erfolgt durch tatsichliches Durchschreiten des
Portals.

4.4.3.6. Interaktions-Taste
Wenn sich der Charakter in der Néhe eines Interaktionspunkts befindet, wird der Spieler

iiber ein Ul-Element zum Driicken des priméren Buttons (,X“ links oder ,A“ rechts)

aufgefordert. Diese Taste wird verwendet fiir:

23



4. Game Design

e Start und Freischalten eines Levels,

o Riickkehr zur Levelauswahl am Levelanfang/-ende ohne Menii.

4.4.3.7. Handinteraktion: Direktes Greifen

Ein zentrales Spielelement ist das direkte Greifen von Objekten via Hand-Tracking.
Zum Greifen miissen mindestens zwei Finger den Rand eines Objekts beriithren oder
das Objekt in der Handfldche eingeschlossen werden. Dies ermdéglicht ein realistisches
Greifgefiihl, bei dem man frei entscheiden kann, wie ein Objekt gegriffen werden soll.
Zum Loslassen geniigt das Offnen der Hand bzw. das Entfernen der Finger. Manche

Objekte unterliegen der Gravitation, andere schweben frei im Raum.

Im Spiel enthalten sind folgende direkte Greif-Aktionen:
1. Wiirfel platzieren, um Tiiren zu 6ffnen.
2. Plattformen hochklappen, um Sprungelemente fiir den Charakter zu schaffen.
3. Platzieren schwebender Plattformen um Briicken fiir den Charakter zu bauen.
4. Stapeln von Objekten, um Kletterhilfen zu schaffen.

5. Wiirfel in Halterungen setzen, um Uberquerungen zu erméglichen.

4.4.3.8. Handinteraktion: Indirektes Greifen

Um auch entfernte Objekte manipulieren zu kénnen, gibt es das indirekte Greifen: Der
Spieler zielt mit ausgestreckter Hand auf das Objekt und presst Daumen und Zeigefin-
ger zusammen, um es zu greifen. Das Objekt wird losgelassen, wenn die Finger wieder

getrennt werden. Dies ist von Vorteil, um den interaktiven Bereich zu erweitern.
Im Spiel enthalten sind folgende indirekte Greif-Aktionen:

1. Bewegung von Objekten auf der X-Achse, um einen begehbaren Pfad fiir den Cha-

rakter zu schaffen.

2. Bewegung von Objekten auf der Y-Achse, also Hebeelemente, um Spriinge iiber

Abgriinde zu erméglichen.
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4.4.3.9. Handinteraktion: Hovern

Bestimmte Spielaktionen kénnen allein durch das Platzieren der Hand an einer bestimm-

ten Stelle ausgelost werden.
Im Spiel gibt es zwei Hover-Aktionen:
1. Offnen des XR-Portals im Intro durch Hovern in einer leuchtenden Kugel.

2. Aktivieren eines Kraftfelds, das den Charakter nach oben katapultiert, wenn die
Hand iiber das Feld gehalten wird.

4.4.3.10. Handinteraktion: Hand-Posen

Einige Objekte reagieren auf spezifische Hand-Posen, also bestimmte Gesten. Diese In-
teraktionsform ist besonders interessant, da sie sich gut mit der gleichzeitigen Charak-

tersteuerung kombinieren lasst, was Multitasking erfordert.
Folgende Aktionen kénnen im Spiel durch Posen ausgelost werden:

1. Bewegliche Plattformen aktivieren mit ausgestreckter, nach vorne gerichteter Hand;

stoppen bei nach oben gerichteter Hand.

2. ,Daumen hoch®“ / ,Daumen runter” verdndern den Zustand klappbarer Plattfor-
men (oben/unten). Mehrere dieser Plattformen hintereinander miissen so durch
abwechselnde Gesten ihren Zustand &ndern, damit der Charakter z.B. einen Ab-

grund bewéltigen kann.

Die Entwicklung der Handinteraktionen stellt im Hinblick auf die Usability eine besonde-
re Herausforderung dar. Dabei miissen mehrere Aspekte berticksichtigt und anschlielend
getestet werden: Wie prézise funktioniert die Interaktion mit der Hand? Interaktions-
punkte sollten eindeutig erkennbar sein und durch Feedbackmechanismen - wie visuelle
oder auditive Signale - unterstiitzt werden. Zudem ist entscheidend, ob ein Lerneffekt
beim Spieler eintritt und wie gut sich die einzelnen Mechaniken intuitiv vermitteln las-

se1.

4.4.4. Regeln

Regeln definieren Spielobjekte und erlaubte Aktionen des Spielers. Sie kdnnen explizit
erklart oder implizit im Spiel enthalten sein, etwa indem unerlaubte Handlungen tech-
nisch nicht umsetzbar sind oder aktiv verhindert werden. Regeln dienen unter anderem
dazu, Schlupflécher im Spielsystem zu schlieBen und zu vermeiden, dass das Spiel in

einen Zustand geréit, in dem kein Fortschritt mehr moglich ist [42, S. 78 ff.].
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4.4.4.1. Regeln zum Spielablauf

Der Ablauf des Spiels ist durch eine lineare Struktur geregelt:

e Um das erste Level spielen zu konnen, muss zunéchst das Intro abgeschlossen

werden.

e Weitere Level werden jeweils erst freigeschaltet, wenn das vorherige erfolgreich

absolviert wurde.
e Das Spiel gilt als abgeschlossen, wenn alle Level durchgespielt wurden.

Um ein Level abzuschlieen, muss der sogenannte ,Fokus-Stein“ am Ende des Levels

erreicht und eingesammelt werden.

Zu Beginn hat der Charakter fiinf Leben. Féllt er in den Abgrund, verliert er ein Leben
und wird zum letzten aktivierten Checkpoint zuriickgesetzt. Diese Checkpoints sind im
Level verteilt. Sind alle Leben aufgebraucht oder kehrt der Spieler iiber das Menii zur
Levelauswahl bzw. ins Hauptmeni zuriick, muss das Level von vorne begonnen werden.
In diesem Fall geht der bisherige Fortschritt im aktuellen Level verloren. Sammelt der
Charakter 50 Kristalle, gewinnt er ein zusétzliches Leben hinzu. Kristalle und verblie-
bene Leben werden beim Ubergang in das nichste Level beibehalten. Diese Regelungen
werden im Spiel nicht explizit erklért, sondern sollen sich dem Spieler durch das Game-

play erschlieflen.

4.4.4.2. Regeln zur Bewegung des Charakters

¢ Die Bewegungsgeschwindigkeit des Charakters ist nach oben begrenzt. Langsame-
res Gehen ist durch geringere Eingabestirke moglich.

e Ein Sprung ist nur dann ausfithrbar, wenn sich der Charakter am Boden befindet.

e Die Sprungkraft ist skalierbar: Durch Gedriickthalten der Sprungtaste kann ein

starkerer Sprung ausgelost werden - bis zu einem festgelegten Maximalwert.

e Der Dash hat eine festgelegte Reichweite und einen Cooldown, um kontinuierliches

Dashen zu verhindern.

¢ FEin Dash ist sowohl am Boden als auch in der Luft moglich.
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4.4.4.3. Regeln zur Bewegung des Spielers

Der Spieler kann sich jederzeit durch physische Bewegung im realen Raum umsehen und
seine Position verdndern. Innerhalb eines Levels folgt die Spielerperspektive zuséatzlich
automatisch dem Charakter in einem bestimmten Abstand. Dariiber hinaus kann der
Spieler die Position des XR~Rigs jederzeit zuriicksetzen, um zur vorgesehenen Grundpo-

sition im Raum zuriickzukehren.

4.4.4.4. Regeln zur Handinteraktion
e Der Charakter selbst kann durch Handinteraktionen weder bewegt noch gegriffen
oder auf andere Weise beeinflusst werden.

e Nur bestimmte, besonders gekennzeichnete, Objekte kénnen durch Handinterak-

tionen manipuliert werden.

o Jedes Objekt unterstiitzt ausschliefllich eine der drei Interaktionsarten: direktes

Greifen, indirektes Greifen oder Hand-Posen.

¢ Die Beweglichkeit von Objekten ist auf bestimmte Spielbereiche beschréankt, um

ihren Einsatz auflerhalb des vorgesehenen Kontextes zu verhindern.

o Greifbare Objekte, die am Boden liegen, unterliegen der Gravitation, auch nach

dem Loslassen.

e In der Luft schwebende, greifbare Objekte behalten ihre Position bei, wenn sie

losgelassen werden.

e Werden bewegliche Objekte auflerhalb des fiir den Spieler zugénglichen Bereichs
platziert (z.B. in einen Abgrund geworfen), kehren sie automatisch an ihre Ur-

sprungsposition zuriick.

e Objekte, die durch Hand-Posen gesteuert werden, reagieren nur dann auf Gesten,

wenn sich der Charakter in unmittelbarer Ndhe befindet.

4.4.5. Ressourcen

Ressourcen sind Elemente, die zum Erreichen der Ziele erforderlich sind, dem Spieler
jedoch nur begrenzt zur Verfiigung gestellt werden, um eine zusatzliche Herausforderung
zu schaffen [12; S. 84 ff.].

Die wichtigste Ressource in XR-Jump sind die Leben des Charakters. Zu Beginn stehen
dem Spieler fiinf Leben zur Verfiigung. Verliert der Charakter sdmtliche Leben durch
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wiederholtes Herabfallen in den Abgrund, wird das Level zuriickgesetzt und der Spieler

startet erneut vom Anfang.

Um neue Leben zu erhalten, dient eine zweite Ressource: Kristalle. Diese sind in allen
Leveln verteilt und werden automatisch eingesammelt, sobald sich der Spieler ihnen
néhert. Fiir jeweils 50 gesammelte Kristalle erhélt der Spieler ein zusétzliches Leben. Die
Kristalle dienen auflerdem der Orientierung innerhalb der Level, indem sie so angeordnet

werden, dass sie den Weg weisen.

Eine weitere Ressource sind Collectibles in Form von Miinzen. In jedem Level sind drei
dieser Miinzen versteckt oder nur iiber besonders herausfordernde Passagen erreichbar.
Sie bieten keinen direkten Fortschritt oder Vorteil im Spielverlauf, sollen jedoch zu einem
variablen Schwierigkeitsgrad beitragen. Sie sprechen insbesondere Spieler an, die durch
Exploration, Vervollstdndigung oder die Beherrschung der Spielmechaniken motiviert

sind.

Fokus-Steine, die jeweils am Ende eines Levels gesammelt werden miissen, sind erfor-
derlich, um das nédchste Level freizuschalten. Damit stellen sie eine essenzielle Ressource

zum Fortschritt im Spiel dar.

Zusétzlich kénnen in jedem Level Punkte gesammelt werden, die zu einem Highscore

aufsummiert werden:
o Jeder Kristall bringt 10 Punkte.
e Jedes Collectible bringt 1000 Punkte.
e Pro Sekunde Spielzeit wird ein Punkt vom Gesamtscore abgezogen.

Obwohl es keine klassische Zeitbegrenzung gibt, wird die Zeit so zu einer indirekten Res-
source. Sie soll Anreize erzeugen, ein Level moglichst schnell abzuschlieflen, ohne dabei
auf das Einsammeln von Kristallen und Collectibles zu verzichten - was ein Gleichgewicht

zwischen Schnelligkeit und Griindlichkeit erfordert.

4.4.6. Konflikte

Konflikte entstehen, wenn der Spieler versucht, seine Ziele im Rahmen der Regeln und
Grenzen des Spiels zu erreichen. Sie werden bewusst in das Design integriert, um direkte
Loésungswege zu verhindern und somit spielerische Herausforderungen zu schaffen. Dies
geschieht, indem die verfiigbaren Prozeduren absichtlich ineffizient fiir das Erreichen
der Ziele gestaltet werden, sodass der Spieler bestimmte Fahigkeiten entwickeln und

einsetzen muss, um Fortschritt zu erzielen.[42, S. 90]
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In XR-Jump ergeben sich Konflikte vorwiegend aus den verschiedenen Hindernissen
innerhalb der Spielwelt. Viele Passagen erfordern prézise Bewegung, um abgeschlossen
zu werden. In anderen Abschnitten miissen Handinteraktionen eingesetzt werden, um

Objekte zu manipulieren und dem Charakter den Weg freizumachen.

Zusétzlich gibt es auch konzeptuelle Hindernisse, also solche, die durch Regeln entstehen,
die das Verhalten des Spielers einschrénken [412, S. 91].

Dazu gehort der lineare Spielablauf, bei dem stets das vorherige Level abgeschlossen sein
muss, um das néchste freizuschalten. Die Einschrankung, dass der Charakter nicht di-
rekt gegriffen und somit nicht an eine andere Stelle ,transportiert* werden kann, wurde
bewusst in das Spiel integriert. Auch die Charakter-Bewegung fiihrt zu konzeptuellen
Hindernissen, indem die Héhe des Sprungs oder die Reichweite des Dashs limitiert wer-

den.

Diese konzeptuellen Einschrénkungen sollen Abkiirzungen verhindern und den Spieler
dazu herausfordern, sich mit den Spielmechaniken auseinanderzusetzen und diese gezielt

einzusetzen.

4.4.7. Grenzen

Grenzen trennen die Inhalte des Spiels von dem, was nicht zum Spiel gehort. Sie sind ein
essenzielles Element des Game Designs, da sie das Spielprinzip mafigeblich strukturieren
und beeinflussen. [12, S. 92]

In XR-Jump lassen sich Grenzen in zwei Kategorien unterteilen: Grenzen fiir den steu-

erbaren Charakter und Grenzen fiir den Spieler selbst.

Grenzen fiir den Charakter ergeben sich vor allem aus dem Level- und Welt-Design.
Der Spielbereich wird durch natiirliche Gegebenheiten wie Abgriinde oder uniiberwind-
bare Hindernisse eingeschréankt. Wo diese nicht ausreichen, werden unsichtbare Kolli-
sionselemente (Colliders) eingesetzt, um z.B. Abkiirzungen zu vermeiden oder zu ver-
hindern, dass nach Abschluss eines Levels noch Ressourcen eingesammelt werden. Diese
kiinstlichen Grenzen sind so in das Spielgeschehen integriert, dass sie moglichst unauf-

fallig und nicht stérend wirken.

Grenzen fiir den Spieler ergeben sich aus der physischen Umgebung. Theoretisch
ist der Spieler im Tracking-Bereich der Quest 3 nur durch das Boundary-System bzw.
den real verfiigbaren Platz eingeschréankt. Obwohl sich der Spieler in den Leveln stets
gemeinsam mit dem Charakter bewegt, wére es prinzipiell méglich, sich innerhalb des
verfiigharen Raums vom Charakter zu entfernen. Daher sind die Spielabschnitte so ge-
staltet, dass immer klar erkennbar ist, welche Zonen zum interaktiven Spielbereich geho-

ren. Auflerhalb dieser Zonen erstrecken sich ,De-facto-Grenzen“: visuell uninteressante
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Bereiche ohne Inhalt, die keinen Anreiz zur Erkundung bieten und somit als natiirliche
Barriere wirken. Auf diese Weise soll der Fokus des Spielers auf das eigentliche Spielge-
schehen gelenkt werden, ohne durch harte Begrenzungen das Gefiihl réumlicher Freiheit

zu storen.

4.4.8. Ergebnis

FEin zentrales Merkmal von Spielen ist, dass der Ausgang ungewiss bleibt. Dies erzeugt
Spannung und hélt die Aufmerksamkeit des Spielers aufrecht. Im Interaktionsmuster
,Einzelspieler versus Spiel“ ist der Ausgang typischerweise durch Sieg oder Niederlage
definiert.[42, S. 96]

In XR-~Jump héngt das Ergebnis innerhalb eines Levels davon ab, ob das Ende erreicht
wird, ohne alle Leben zu verlieren. Scheitert der Spieler daran, wird er zum Levelanfang
zuriickgesetzt. Ein endgiiltiges ,,Game Over* existiert jedoch nicht, da das Level jederzeit

erneut gestartet werden kann.

Das iibergeordnete Ergebnis des Spiels ist, alle Level erfolgreich abgeschlossen zu haben.
Auch wenn dieser Ausgang durch die Struktur des Spiels vorhersehbar ist, sorgen die
narrativen Elemente fiir zusétzliche Spannung und inhaltliche Ungewissheit. Somit wird
eine zweite Ebene geschaffen, bei der der Ausgang des Spiels nicht allein durch den
formalen Spielablauf, sondern auch durch die Entwicklung der Geschichte bestimmt

wird.

4.5. Dramaturgische Elemente

Dramaturgische Elemente zielen darauf ab, den Spieler emotional anzusprechen und den
Ausgang des Spiels interessanter zu gestalten. Sie stellen eine Verbindung zum Game-
play her und verleihen diesem einen Kontext, indem sie die formalen Elemente iiberla-
gern oder in eine bedeutungsvolle Geschichte integrieren. Die dramaturgischen Elemente
lassen sich unter anderem kategorisieren in Herausforderung, Pramisse, Charakter, Ge-
schichte und Spannung, sowie dem Aufbau der Welt.[42, S. 101 ff.]

Im Rahmen dieser Arbeit erhalten dramaturgische Elemente nach eigener Auffassung
eine Relevanz, da sie auch zentrale Aspekte der Nutzererfahrung in XR beeinflussen
konnen. Sie kénnen die Ausbildung mentaler Modelle unterstiitzen, die Ubereinstim-
mung mit der realen Welt fordern und dadurch die intuitive Verstdndlichkeit der In-
teraktionen verbessern - was ein zentrales Ziel der verwendeten Heuristiken darstellt.
Die dramaturgische Gestaltung soll somit nicht nur dsthetisch, sondern auch funktional

wirken.
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4.5.1. Herausforderung

Herausforderung in Spielen bedeutet nicht bloff, dem Spieler schwierige Aufgaben zu
stellen. Wére dies der alleinige Zweck, unterschieden sich Herausforderungen im Spiel
kaum von denen im realen Leben. Stattdessen sollten sie als lohnende Aufgaben gestaltet
werden, deren Erfiillung befriedigend ist und ein Gefiihl von Errungenschaft und Freude
hervorruft. Die Herausforderung ist sehr individuell und bestimmt durch die Féahigkeiten
des Spielers. Zudem verdndert sich die wahrgenommene Herausforderung im Spielver-
lauf dynamisch, da Aufgaben, die zu Beginn noch schwierig erscheinen, mit wachsender

Spielerfahrung an Komplexitét verlieren.[42, S. 102]

Der Psychologe Mihaly Csikszentmihalyi beschreibt dieses Verhéltnis in seiner ,,Flow*-
Theorie: Beim Beginn einer Aktivitdt ist das Fahigkeitsniveau meist niedrig. Ist die
Herausforderung dann zu grof}, entsteht Frustration. Wird der Aktivitat weiter nachge-
gangen, steigert sich das Fahigkeitsniveau - wiirde die Herausforderung dauerhaft gleich
bleiben, stellt sich Langeweile ein. Der optimale Zustand - der sogenannte Flow - tritt
dann ein, wenn die Anforderungen und die Fédhigkeiten des Spielers im Gleichgewicht
bleiben. [44] Genau diesen Zustand versucht man durch das Game Design zu erreichen,
indem die Herausforderungen dynamisch an die Erfahrung des Spielers angepasst werden
[42, S. 103].

In XR-Jump soll Flow unter anderem durch das von Koichi Hayashida entwickelte Level-
Design-Konzept erreicht werden (siehe Kapitel 4.2.1). Dabei werden neue Spielmecha-
niken zunéchst in einer sicheren Umgebung eingefithrt und anschlieffend zunehmend
komplexer eingesetzt. Die Herausforderung steigt dabei allméhlich und nachvollzieh-
bar. [33]

Klar vorgegebene Ziele und Feedback unterstiitzen dabei die Entstehung von Flow [12,
S. 103] [44]. In XR~Jump soll der Spieler stets wissen, was zu tun ist: Der lineare Aufbau
und Story-Elemente weisen den Weg zum néchsten Abschnitt. Positives und negatives
Feedback sind eindeutig: Fallt der Charakter in den Abgrund, verliert er ein Leben und
muss die Passage erneut absolvieren. Erreicht er einen Checkpoint oder das Ende des

Levels, ist der Fortschritt klar erkennbar.

Ein weiteres Element, zur Unterstiitzung des Flow-Zustands ist der uneingeschrankte
Fokus auf das Spielgeschehen. Dies kann unter anderem durch audiovisuelle Reize un-
terstiitzt werden [42, S. 103] [44]. In XR-Jump konnte das XR-Medium diesen Fokus
zusédtzlich verstérken: Vor allem in den vollstdndig in VR verankerten Abschnitten kann
der Spieler durch das HMD von externen Reizen abgeschirmt werden, wodurch ein stér-

kerer Fokus auf das Spielgeschehen erreicht werden kénnte.
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4.5.2. Pramisse

Die Pramisse legt die erzédhlerische Ausgangssituation eines Spiels innerhalb eines be-
stimmten Settings fest. Ohne sie wéren viele Spiele zu abstrakt fiir den Spieler, um
beim Spieler emotionale Resonanz zu erzeugen. Die Pramisse definiert Zeit und Ort,

Hauptcharaktere, Ziele sowie Aktionen, die die Handlung vorantreiben.[12, S. 109 ff.]

XR-Jump beginnt in der realen Umgebung des Spielers, beispielsweise im Wohnzimmer,
unterstiitzt durch die AR-Funktionen. Plétzlich 6ffnet sich ein magisches Portal, durch
das ein kleiner Zauberer in die reale Welt tritt. Er ist auf der Suche nach einem Fokus-
Stein, den er fiir seine magischen Experimente benétigt. Der Spieler hilft dem Zauberer,
den Stein zu erreichen, woraufhin er vom Zauberer zum Dank in seine mittelalterliche
Fantasiewelt eingeladen wird. Beim Betreten der Welt des Zauberers schliefit sich das
Portal jedoch unerwartet. Der Spieler ist gefangen. Nun miissen Spieler und Zauberer
gemeinsam neue Fokus-Steine finden, um das Portal erneut zu 6ffnen und die Riickkehr

in die reale Welt zu erméglichen.

4.5.3. Charaktere

Charaktere und deren Handlungen sind zentrale Mittel zur Vermittlung der Spielge-
schichte. Durch Identifikation mit einer Spielfigur kénnen deren Erlebnisse emotional
verinnerlicht und besser nachvollzogen werden. Dies erleichtert es dem Spieler, sich in

die Entscheidungen und Losungswege des Charakters einzuftihlen. [412, S. 113]
In XR-~Jump gibt es zwei Protagonisten:

Felix, der Zauberer, wird durch seine humorvolle und offene Personlichkeit charak-
terisiert. Er stammt aus einer winzigen Parallelwelt und erscheint im Vergleich zum
Spieler nur ca. zehn Zentimeter grofl. Obwohl der Spieler Felix steuert, ist dieser kein
leerer Avatar, sondern eine eigensténdige Figur mit eigener Motivation, Geschichte und
Personlichkeit. Um die Balance zwischen spielerischer Kontrolle und narrativer Empa-
thie zu wahren [42, S. 114], iibernimmt Felix in Dialogen mit dem Spieler eine aktive
Rolle, was den Plattformer-Elementen eine erzédhlerische Tiefe verleiht. Die Motivation
von Felix zu Beginn des Spiels ist es, Fokus-Steine fiir seine Experimente zu sammeln.
Spéter mochte er mit dem Spieler zusammen das verschlossene Portal zur realen Welt

erneut Offnen.

Der Spieler selbst stellt den zweiten Protagonisten dar - mit der Besonderheit, dass
er sich in der Spielwelt selbst verkorpert. Dies wird durch die Préamisse des Spiels er-
moglicht, indem XR-Jump in der realen Umgebung des Spielers beginnt und so eine
direkte Verbindung zur eigenen Person herstellt. Die Persénlichkeit des Spielers ist da-

bei nicht verdnderbar, sondern ergibt sich aus seiner realen Identitét. Daraus ergibt sich
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eine erzahlerische Struktur, in der der Spieler lediglich durch Aktionen auf Felix reagiert,
beispielsweise durch die Unterstiitzung per Handinteraktion. Der Spieler nimmt in der
Geschichte also ebenfalls eine bedeutende Rolle ein: Er hat ein klares Ziel, ndmlich die
Riickkehr in die eigene Welt. Diese Motivation soll so zum zentralen Antrieb fiir die

gesamte Spielerfahrung werden.

4.5.4. Geschichte

Die Geschichte in XR-Jump verlduft linear, das Gameplay hat also keinen Einfluss auf
den Handlungsverlauf. Der Spieler muss lediglich die einzelnen Level abschlielen, um
zum néchsten Punkt in der Handlung zu gelangen. Die grundlegende Handlung ist bereits
durch die Préamisse vorgegeben. Sie dient dabei nicht als tiefgehende Story, sondern als

unterstiitzender Rahmen fiir das Spielgeschehen.

Gelingt es dem Spieler gemeinsam mit Felix, alle Fokus-Steine zu sammeln, also sémtliche
Level erfolgreich zu absolvieren, 6ffnet sich das Portal zur realen Welt erneut, und der

Spieler kann nach Hause zuriickkehren.

Spannung kann durch gezielt eingesetzte Unklarheiten innerhalb der Erzdhlung entste-
hen. So bleibt beispielsweise lange offen, ob der Spieler letztlich in seine eigene Welt
zuriickkehren kann. Auch die Entscheidung, dem Zauberer zu vertrauen und durch das

Portal in die fremde Welt zu treten, kann das Interesse an der Handlung verstérken.

Diese Geschichte soll mehrere Funktionen erfiillen: Sie kann eine nachvollziehbare Ein-
fihrung in die Mechaniken und in die Spielwelt ermdéglichen. Sie verbindet AR- und
VR-Elemente und soll durch eine klare iibergeordnete Zielsetzung motivieren. Gleichzei-
tig erlaubt sie eine emotionale Bindung zum Begleitercharakter, verdeutlicht die Rolle

des Spielers selbst und bietet eine gewisse emotionale Tiefe im Spielverlauf.

4.5.5. Aufbau der Welt

Das Spiel beginnt und endet in der realen Welt, also in der jeweils aktuellen Umgebung
des Spielers. Die eigentliche Spielwelt, eine Parallelwelt namens ,,Wigglewick, ist im
Verhéltnis zur realen Welt stark verkleinert dargestellt. Diese gestalterische Entschei-
dung unterstiitzt das zentrale Spielprinzip, bei dem der Spieler durch seine Gréfie in
der Welt mittels Handinteraktionen direkt mit der Spielwelt interagieren kann. Dadurch
wird das Interaktionskonzept nicht nur spielmechanisch erméglicht, sondern auch plau-
sibel erkléart.

Wigglewick ist als mittelalterlich inspirierte Fantasiewelt konzipiert, die sich aus Was-

serflachen und schwebenden Inseln zusammensetzt. Die Levelauswahl befindet sich auf
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einer Gruppe solcher Inseln und stellt gleichzeitig die Heimat des Zauberers dar. Hier
befindet sich unter anderem sein Haus sowie mehrere Portale, die als Zugangspunkte zu
den einzelnen Level dienen. Dies ist auflerdem der Bereich, in dem der Spieler nach dem

Ubergang in die Welt des Zauberers ankommt.

Der aktuelle Prototyp des Spiels umfasst neben der Levelauswahl zwei weitere Levelab-
schnitte: Das erste Level fithrt iber mehrere schwebende Inseln zur Spitze eines grofien
Berges. Das zweite Level ist in einem wassergefiillten Tal zwischen zwei Bergketten an-

gesiedelt und unterscheidet sich im Aufbau und in der Atmosphére vom ersten Level.

Ein detailliertes World-Building wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst zuriickgestellt,
da es weder fiir die vergleichsweise einfache Handlung noch fiir das Spielgenre eine zentra-
le Rolle spielt. Aus diesem Grund enthilt die Welt keine tiefergehenden geschichtlichen

oder kulturellen Hintergriinde.
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5.1. Anforderungsanalyse

Zu Beginn der Entwicklungsphase ist es erforderlich, die Anforderungen an das zu ent-
wickelnde Spiel zu erfassen. Grundlage dafiir bilden die im Game Design konzipierten
formalen und dramaturgischen Elemente, die in Kombination mit den von Nielsen und
Vi et al. herangezogenen Design-Heuristiken (siehe Kapitel 3.1 und 3.2) zu konkreten
Anforderungen fiir den Prototyp fithren [4] [11].

5.1.1. Zielsetzung des Systems

Ziel ist die Entwicklung eines XR-Plattformers, bei dem der Spieler eine Spielfigur mit-
hilfe eines Controllers steuert und gleichzeitig mit der freien Hand direkt in die Spielwelt

eingreifen kann.

Der Prototyp richtet sich an die im Game Design definierte Zielgruppe, primér beste-
hend aus Casual- bis Core-Gamern. Gleichzeitig soll der Zugang zum Spiel méglichst

niederschwellig gestaltet sein, um auch ein breiteres Publikum anzusprechen.

Das Interaktionsdesign orientiert sich an den erarbeiteten Heuristiken und Design-Prinzipien.
Dadurch soll eine intuitive und komfortable Steuerung gewéhrleistet sowie potenziellen

Beeintrachtigungen wie der VR-Krankheit gezielt vorgebeugt werden.

Die technische Umsetzung konzentriert sich in erster Linie auf die formalen Elemente
des Game Designs, die durch dramaturgische Aspekte erginzt und unterstiitzt werden,

um ein konsistentes und immersives Spielerlebnis zu schaffen.

5.1.2. Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen beschreiben, welche Leistungen das System erbringen muss,

um die zentralen Ziele seiner Entwicklung zu erfiillen [45].

Einige funktionale Anforderungen wurden erst im Verlauf des Entwicklungsprozesses

identifiziert und ergénzt. Im Folgenden werden die finalen funktionalen Anforderungen
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dargestellt, um eine nachvollziehbare Grundlage fiir die weitere technische Umsetzung

zu schaffen.
Tabelle 5.1.: Funktionale Anforderungen
Nr. | Anforderung Beschreibung
F1 | Charaktersteuerung per | Die Spielfigur kann aus der Third-Person-
Controller Perspektive mit einem einhéndigen Controller
durch die Spielwelt gesteuert werden.

F2 | Bewegung des Spielers | Der Spieler kann sich physisch im Raum bewe-
gen. Das XR-Rig folgt der Spielfigur, wobei zwi-
schen unterschiedlichen Komfortmodi gewéhlt
werden kann.

F3 | Handinteraktion: Grei- | Objekte konnen mit der freien Hand direkt oder

fen aus der Ferne gegriffen und bewegt werden.

F4 | Handinteraktion: Posen | Durch definierte Handposen kénnen bestimm-
te Aktionen ausgelost oder Objekte beeinflusst
werden.

F5 | XR-optimierte Benutze- | Interaktive Ul-Elemente wie Meniis sind auf die

roberflache Interaktion im XR-Kontext ausgelegt.

F6 | Zentrierung des XR- | Das XR-Rig kann an der vorgesehenen Position

Rigs ausgerichtet werden.

F7 | AR/VR-Ubergang Ein Portal-Mechanismus erméglicht den Uber-
gang zwischen realer (AR) und virtueller Welt
(VR) sowie zuriick.

F8 | Speicherfunktion Spielstand und Fortschritt (z.B. absolvierte Le-
vel, Highscores) werden persistent gespeichert
und kénnen wiederhergestellt werden.

F9 | Sammelobjekte Der Charakter kann verschiedene Ressourcen
wie Kristalle, Miinzen und Fokus-Steine einsam-
meln.

F10 | Lebenssystem Der Charakter verfiigt iiber ein Leben-System,
in dem Leben gewonnen oder verloren werden
koénnen.

F11 | Dialogsystem Dialoge mit vertonter Sprachausgabe und
synchronisierten Motion-Capture-Animationen
werden unterstiitzt.

F12 | Animationssystem Bewegungen der Spielfigur und anderer interak-
tiver Elemente werden animiert dargestellt.

F13 | Levelarchitektur Levelaufbau mit Triggern, Checkpoints und
Spawnpunkten.
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Nr.

Anforderung

Beschreibung

F14

Weltstruktur

Die Spielwelt ist in Abschnitte unterteilt, deren
Sichtbarkeit und Ladezustand durch eine Logik

gesteuert wird.

5.1.3. Nicht-funktionale Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben die qualitativen Eigenschaften eines Sys-
tems. Sie betreffen Aspekte wie Nutzbarkeit, Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit, Sicher-
heit oder Attraktivitidt der Anwendung. Sie sind notwendig, da Nutzer erwarten, dass

funktionale Anforderungen auf eine bestimmte Art und Weise und mit einem bestimm-

ten Grad an Qualitét funktionieren. [45]

Tabelle 5.2.: Nicht-funktionale Anforderungen

Nr. | Anforderung Beschreibung
NF1a | Usability: Ubereinstim- | Interaktionen orientieren sich an bekannten
mung mit der realen | mentalen Modellen und wirken dadurch intui-
Welt tiv.
NF1b | Usability: Konsistenz Es wird sowohl auf interne Konsistenz innerhalb
der Anwendung als auch auf Konformitdt mit
Konventionen der Meta Quest Plattform geach-
tet.
NF1c | Usability: Sicherheit Der Nutzer wird nicht zu gefdhrlichen Handlun-
gen verleitet und durch Sicherheitsfeatures wie
Begrenzungen geschiitzt.
NF1d | Usability: Anpassbar- | Die Anwendung kann an individuelle Préferen-
keit zen angepasst werden, insbesondere zur Vermei-
dung von Motion Sickness.
NF1le | Usability: Feedback Nutzer erhalten konsistentes, visuelles und akus-
tisches Feedback auf ihre Aktionen.
NF1f | Usability: XR- | Die Gestaltung orientiert sich an heuristischen
spezifische Heuristiken | Prinzipien fiir XR-Anwendungen.
NF2 | Performance Die Anwendung lauft fliissig auf dem Zielsystem
mit stabiler Bildrate.
NF3 | Kompatibilitat Die Anwendung funktioniert nativ und vollstéan-
dig autark auf der Meta Quest 3 ohne zusétzli-
che Hardware.
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Nr. | Anforderung Beschreibung

NF4 | Gestalterische Konsis- | Alle visuellen, auditiven und interaktiven Ele-
tenz mente folgen einer gemeinsamen, thematisch

passenden Designlinie.

5.2. Technologie-Stack

Fiir die technische Umsetzung fiir die Meta Quest 3 wird die Unity Game Engine
(Editor Version 6000.0.42f1) mit dem OpenXR-Plugin verwendet. OpenXR ist ein von
der Khronos-Group entwickelter, gebiihrenfreier Standard, der die Entwicklung von
XR-Anwendungen durch ein einheitliches Interface fiir u.a. Tracking, Rendering und

Controller-Input vereinfacht [46].

Zusétzlich wird das Meta XR All-in-One SDK (Version 74) verwendet. Dieses vereint
Funktionen des Meta-Okosystems wie Hand-Tracking, Passthrough, Spatial Audio und
Interaktionsmodelle (z.B. das Interaction SDK) in einem zentralen Software Develop-
ment Kit [47]. Die Integration interaktiver XR-Funktionalitdten wird durch sogenannte
Building Blocks erleichtert, iiber die beispielsweise ein vorkonfiguriertes Kamera-Rig
direkt in der Szene platziert werden kann. Die Verwendung von OpenXR in Kombina-
tion mit dem Meta SDK ist das empfohlene Vorgehen von Meta fiir die Entwicklung in
Unity. [48]

Alle Skripte, die wiahrend der Entwicklung entstehen, werden in der von Unity unter-

stiitzten, objektorientierten Programmiersprache C# erstellt [19].

Fiir Motion-Capture-Animationen wurde Animotive verwendet. Dieses erméglicht die
Aufnahme von Koérperanimationen iiber ein HMD und den anschlieBenden Export in
Unity [50]. Die synchron in Animotive aufgenommenen Sprachaufnahmen wurden mit-
hilfe der ElevenLabs Voice Changer KI verandert [51].

Die fiir das Spiel genutzten 3D-Modelle, Sounds und Musikstiicke wurden nicht selbst
erstellt, sondern durch verschiedene Pakete aus dem Unity Asset Store oder aus anderen

Quellen bezogen.

5.3. Architektur der Anwendung

Szenenstruktur: Das Unity-Projekt ist in sogenannten Szenen strukturiert, die je-
weils eine in sich geschlossene Umgebung mit GameObjects und Komponenten darstel-
len. Diese représentieren bestimmte Abschnitte oder Zustdnde innerhalb des Spiels. Die

Szenenstruktur von XR-Jump gliedert sich in folgende Bereiche:
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¢ Meniiszene: Startumgebung mit UI-Elementen zur Spielnavigation und Konfigu-

ration. In dieser Szene werden zudem Spieldaten geladen.

o Intro-Szene: Beginn im Passthrough-Modus (AR), inklusive Intro-Sequenz, in-

teraktiver Umgebung, Levelauswahl und einem MR-Portal zum Wechsel zwischen
AR und VR.

¢ Level-Auswahl: Duplikat der Intro-Szene ohne Intro-Sequenz. Der Spieler startet
direkt in VR. Zusétzlich enthélt diese Szene die Outro-Sequenz sowie das zugehd-
rige MR-Portal fiir das Spielende.

e Level0l und Level02: Eigenstidndige Szenen, welche die jeweilige Spielwelt, in-

teraktive Objekte und Gameplay-Elemente enthalten.

Modularisierung: Die Anwendung ist komponentenbasiert aufgebaut. Wiederver-
wendbare Objekte wurden als Prefabs gespeichert, wodurch sie in verschiedenen Szenen
eingesetzt werden konnen. C#-Skripte auf Basis der Unity-eigenen MonoBehaviour-
Klasse werden als Komponenten an GameObjects angehéingt. Zahlreiche Unity-
Komponenten stehen auflerdem fiir Standardfunktionen wie Eingabeverarbeitung oder
Animationen zur Verfiigung. Die wichtigsten funktionalen Module sind im Folgenden

aufgelistet:

« XR-Rig: Basiert auf dem XR Interaction SDK [52] von Meta und stellt Tracking-
Funktionen, sowie Hand- und Controller-Interaktionen zur Verfiigung. Konfigu-
riert fiir Quest 3, simultane Controller- und Handinteraktion sowie Passthrough-

Unterstiitzug.

e Input-System: Das Unity Input System in Kombination mit der PlayerInput-
Komponente erméglicht die Erfassung und Verarbeitung der Eingaben des Touch

Plus Controllers, z.B. fiir die Charakterbewegung.

¢ Animations-System: Die Animationen basieren auf Unitys Keyframe-System.
Animator-Komponenten steuern Zustandswechsel animierter Objekte. Die
Timeline-Funktion ermdglicht die Inszenierung ganzer Sequenzen. Uber Signale
oder Animation Events werden gezielt Skriptfunktionen aufgerufen, z.B. zum syn-

chronen Abspielen von Audiodateien.

e Ul-System: Aufbauend auf World-Space-Canvases und durch das Meta Interac-
tion SDK ergénzte Komponenten wird eine fiir XR optimierte Benutzeroberfliche
realisiert. Eigene Skripte steuern die UI-Navigation und Darstellung dynamischer
Inhalte.
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o Handinteraktionssystem (Eigenentwicklung): Eigene Skripte regeln die Lo-
gik und Visualisierung von Grab-Events, das Verhalten interaktiver Objekte sowie

akustisches und visuelles Feedback bei Interaktionen.

o Charaktersteuerung (Eigenentwicklung): Skripte fiir Bewegung, Kameraan-
passung (XR-Rig), Ground Detection sowie das Mapping von Eingaben auf Bewe-

gungsabldufe ermoglichen die Steuerung der Spielfigur.

o Checkpoint- und Respawn-System (Eigenentwicklung): Mechanismen, die

das aktivieren von Checkpoints und den Respawn des Charakters steuern.

o Ressourcen-System (Eigenentwicklung): Verwaltung sammelbarer Objekte

wie Kristalle, Leben oder Collectibles. Inklusive Feedbacksystem und Speicherung.

« AR/VR-Ubergangslogik (Eigenentwicklung): Skripte fiir die Portalmecha-
nik, mit der Spieler oder Objekte zwischen realer und virtueller Welt wechseln

koénnen.

o Szenen-Controller (Eigenentwicklung): Steuert den Ablauf von Spielab-

schnitten wie Intro, Outro oder einzelne Level.

o Game-Data-Verwaltung (Eigenentwicklung): Verwaltung persistenter Spiel-

daten wie Spielfortschritt, Highscores und benutzerdefinierte Einstellungen.

e Umgebungs- und Hilfssysteme (Eigenentwicklung): Weitere spezialisierte
Skripte steuern z.B. das Verhalten dynamischer Objekte (z.B. Plattformen), Um-
gebungselemente (z.B. Wolkenanimationen), passen die Spielumgebung an die Kor-
pergrofle des Spielers an oder regeln performancerelevante Funktionen wie Foveated

Rendering.

Insgesamt wurden wéhrend der Entwicklung 57 C#t-Skripte erstellt. Im Rahmen der
schriftlichen Arbeit wird jedoch nicht auf sémtliche Skripte im Detail eingegangen, son-
dern exemplarisch auf zentrale, besonders relevante Funktionen. Der vollstdndige Quell-

code ist in Anhang A gelistet.

5.4. Implementierung der Funktionalitaten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Entwicklung der in der Anforderungsanalyse fest-

gehaltenen Funktionen.
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5.4.1. Charaktersteuerung (F1)

Die Steuerung des Charakters erfolgt iiber den einhdndigen Controller der Meta Quest
3 mit Verwendung des Unity Input Systems. Ziel war es, ein intuitives und responsi-
ves Bewegungsverhalten zu gestalten, das typische Jump’n’Run-Mechaniken wie Laufen,

Springen und Dashen unterstiitzt.

Aufbau und Komponenten: Der Charakter ist ein GameObject, welches Unitys

Physik-System unterliegt und aus folgenden Komponenten und Skripten aufgebaut ist:

o PlayerInput (Unity-Komponente): Stellt Eingabeevents tiber ein InputActionAs-

set zu Verfiigung.

e Rigidbody und CapsuleCollider (Unity-Komponenten): Ermoglichen realisti-

sche Bewegung und Kollisionen basierend auf physikalischen Kréften.

o Animator (Unity-Komponente): Steuert die Animationen iiber Blend Trees und

Bool-Parameter.
e Char_ InputManager (Skript): Interpretiert die Eingabeevents des PlayerInput.

o Char__Movement (Skript): Setzt Eingaben in physikalische Bewegung um und

steuert Animationen.

o GroundDetector (Skript): Ermittelt, ob sich der Charakter am Boden befindet.

Eingabe und Bewegungsverarbeitung: Die Eingabe erfolgt tiber ein InputAc-
tionAsset, das Bewegungsrichtung, Sprung-, Dash- und Interaktionsaktionen verarbei-
tet. Der Char_InputManager iibersetzt diese in Zustinde, die im FixedUpdate vom
Char_Movement abgefragt werden. Der Bewegungsvektor wird dabei kamerarelativ be-
rechnet, um ein konsistentes Steuerungsgefiihl aus der Third-Person-Perspektive zu er-

moglichen.

Die Bewegung erfolgt iiber eine Manipulation der Rigidbody-Geschwindigkeit mithil-
fe von AddForce und VelocityChange, wobei die maximale Geschwindigkeit durch
ClampMagnitude limitiert wird. Dies ermdglicht realistische Bewegungen, bei denen auch
externe Kréfte (z.B. bewegliche Plattformen) beriicksichtigt werden. Eine Auswahl an
Schrittgerduschen wird zuféllig iiber eine Funktion abgespielt, die tiber Animations-

Events in der Bewegungsanimation des Charakters aufgerufen wird.

Die Sprungmechanik wird realisiert durch einen kurzen Impuls nach oben, kombiniert

mit einem nach vorne gerichteten Schub, der sich an die aktuelle Eingabestérke fiir die
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Bewegung orientiert. Wird der Sprungbutton ldnger gehalten, kann durch zusétzlichen

Schub ein ,,Long Jump* ausgefiithrt werden.

Das Dash-System erlaubt eine kurze Beschleunigung in Bewegungsrichtung, wird durch

Partikeleffekte und Audiofeedback unterstiitzt und unterliegt einem Cooldown.

Ground Detection: Das GroundDetector-Skript nutzt einen SphereCast, um eine
Bodeniiberpriifung inklusive maximal erlaubtem Bodenneigungswinkel umzusetzen. Da-
durch werden fehlerhafte Sprungerkennungen vermieden. Auflerdem greifen hierdurch
der airAccelerationFactor und airRotationFactor des Char_Movement, welche die

Kontrolle iiber den Charakter in der Luft reduzieren.

Der Code fiir die Charaktersteuerung befindet sich im Verzeichnis Charaktersteuerung

auf dem Datentréger (siehe Anhang A.1).

(a) Laufbewegung. (b) Sprung. (c) Dash mit Partikel-Effekt.

Abbildung 5.1.: Charakterbewegung (Screenshots aus der Unity Engine).

5.4.2. Bewegung des Spielers (F2)

Der Spieler (XR-Rig) folgt dem Charakter im Raum - entweder sanft gleitend oder per
Dash-Sprung. Zuséatzlich gibt es einen Komfortmodus (Diorama-Ansicht), in dem das

XR-Rig fest positioniert ist und iiber Trigger gewechselt werden kann.

Aufbau und Komponenten: Der Spieler wird in Unity reprasentiert durch das XR-
Rig, welches iiber einen Building-Block des Meta-SDKs hinzugefiigt und entsprechend
konfiguriert wurde. Dieses ermoglicht direkt die Bewegung des Spielers im Raum durch
reale physische Bewegungen. Damit der Spieler in der Néhe des Charakters bleibt, wenn

sich dieser bewegt, werden folgende Komponenten benétigt:

o XR-Rig (Meta SDK): Beinhaltet die XR-Kameras und den Tracking-Space, in

dem sich der Spieler frei durch reale Bewegungen bewegen kann.
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« OVRVignette (Meta SDK) [53]: Wird genutzt um das Sichtfeld des Spielers (z.B.

bei Bewegungen) zu verkleinern.

o XRPlayer_ Follow (Skript): Enthélt die Logik zum Verfolgen des Charakters in

verschiedenen Modi.

o CheckpointCameraSwitcher (Skript): Steuert den Wechsel der Diorama-Kamera,

wenn der Charakter bestimmte Zonen betritt.

Standardkonfiguration: Das zentrale Element fiir die Bewegung des Spielers ist
das Skript XRPlayer_Follow, welches direkt an das XR-Rig angehdngt wird. In der
Standardkonfiguration folgt der Spieler dem Charakter durch sanftes Gleiten. Die Po-
sitionierung des Rigs erfolgt in einem festen, aber einstellbaren Winkel zur Weltachse
und in einer definierten Distanz zum Charakter. Die Bewegung wird mittels Vector3. -
SmoothDamp () gegléttet, wodurch eine sanfte Nachverfolgung entsteht. Sie wird aufge-
teilt in horizontale (X/Z) und vertikale (Y) Bewegung. Dies erlaubt eine separate Glat-
tung der Hohe, mit einer geringeren Reaktionszeit, um schnelle vertikale Verschiebungen

des Spielers zu verhindern, z.B. wenn der Charakter springt.

Zur Steigerung des Komforts, insbesondere in Hinblick auf Motion-Sickness, wird optio-
nal eine ,,Comfort-Vignette* verwendet. Diese wird durch die Komponente OVRVignette
aus dem Meta SDK bereitgestellt und iiber XRPlayer_Follow dynamisch gesteuert. Die
Intensitat der Vignette wird dabei in Abhéngigkeit zur Geschwindigkeit des XR-Rigs
angepasst. Bei schneller Bewegung wird das Sichtfeld (Field of View, FOV) stéarker re-
duziert, was das periphere Sichtfeld einschrinkt und das Gefiihl von Ubelkeit bei emp-

findlichen Nutzern minimieren kann [21].

Dash-Movement: Zusétzlich zur Standardbewegung unterstiitzt das System auch das
optional aktivierbare sogenannte ,Dash-Movement“. Anstelle einer sanften Bewegung
verharrt das XR-Rig an einer Stelle, bis die Distanz zum Charakter einen festgelegten
Schwellenwert iiberschreitet und eine kurze Wartezeit (Cooldown) vergangen ist. In die-
sem Fall wird das Rig schlagartig in Richtung Zielposition bewegt, was die VR-Krankheit

verringern soll [21].

Komfort-Modus: Im ,Komfort-“ oder ,,Diorama-Modus* folgt das XR-Rig dem Spie-
ler nicht mehr dynamisch, sondern befindet sich an statischen, vordefinierten Positionen
innerhalb der Spielwelt. Diese Positionen werden durch Trigger-Zonen im Level definiert,
welche mit dem Skript CheckpointCameraSwitcher ausgestattet sind. Beim Betreten

dieser Zonen durch den Charakter wird iiberpriift, ob sich das Spiel im Komfortmodus

43



5. Entwicklung des Prototyps

befindet, und setzt dann die Position des Rigs sowie dessen Rotation entsprechend. Hier-
bei wird zusétzlich der Versatz zwischen dem Mittelpunkt des Tracking-Space und dem
Kopf des Spielers beriicksichtigt, damit dieser an der korrekten Position platziert wird,
auch wenn er sich vorher durch reale Bewegungen im physischen Raum vom Mittelpunkt

des Tracking-Space entfernt hat.

Der Code fiir die Bewegung des Spielers befindet sich im Verzeichnis Spielerbewegung

auf dem Datentréger (siehe Anhang A.2).

5.4.3. Handinteraktion: Greifen (F3)

Die Interaktion mit der Umwelt erfolgt iiber die nicht fiir die Controller-Steuerung ge-
nutzte, freie Hand. Der Spieler kann Objekte greifen, um neue Wege zum Uberwinden

von Hindernissen fiir den Charakter zu schaffen.

Aufbau und Komponenten: Die Greifinteraktionen im Spiel wurden mithilfe der
Interaction SDK von Meta und eigenen Erweiterungen realisiert. Folgende Komponenten

sind zentral fir die jeweilige Greif-Methode (nah oder aus der Distanz):

o XR-Rig mit Interaction-Building-Block (Meta SDK): Das XR-Rig wird mit
dem Interaction-Building-Block erweitert, welches die Komponenten fiir Handin-

teraktionen, z.B. die synthetischen Hénde des Spielers, bereitstellt.

o TouchHandGrab-Objekt (Meta SDK) [54]: Wird als Kindobjekt zu greifbaren
Objekten hinzugefiigt und enthilt Komponenten wie TouchHandGrabInteractable,

um das direkte Greifen zu ermoglichen.

o GrabbableEventHandler (Skript): Lost UnityEvents (OnGrabbed/OnReleased)
bei Greif-Interaktionen aus und steuert so weitere Interaktionen (z.B. visuelles
Feedback). Spielt Feedback-Sounds beim Greifen und Loslassen von Objekten ab.

e GrabbableSoundController (Skript): Gibt ein an die Bewegungsgeschwindig-

keit angepasstes Gerdusch wiahrend des Haltens eines Objekts wieder.

« HandCollisionTrigger (Skript): Erkennt, ob sich die Hand in einem bestimmten
Trigger-Bereich (z.B. Hover-Zone um ein greifbares Objekt) befindet. Lost Unity-

Events fiir visuelles Feedback oder weitere Spielinteraktionen aus.

o OutlineController (Skript): Aktiviert visuelle Umrandungen fiir Hover- oder
Grab-Zustande (auf Basis des ,,Quick Outline“-Packages).

o Outline (QuickOutline-Package) [55]: Ermoglicht das Zeichnen farbiger Outlines

um Meshes.
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¢ OneGrabRotateTransformer (Meta SDK) [56]: Beschrankt die Rotation greif-
barer Objekte, etwa bei aufklappbaren Plattformen.

Fiir Distanz-Interaktionen gelten teils angepasste Komponenten:

+ DistanceHandGrab-Objekt (Meta SDK) [57]: Entspricht funktional dem Touch-
Objekt, ist jedoch fiir Ferninteraktion optimiert.

o DistanceGrabEventHandler (Skript): Analog zum GrabbableEventHandler,

angepasst fiir Distanz-Interaktionen.

o OneGrabTranslateTransformer (Meta SDK) [58]: Ermoglicht lineare Objekt-
bewegung innerhalb eines Bereiches auf einer Achse, z.B. fiir das Verschieben von

Plattformen in eine Richtung.

Implementierung: Greifbare Objekte werden zur Wiederverwendung in Prefabs or-
ganisiert. Jedes Objekt erhélt dabei eine Kombination aus den oben genannten Kompo-

nenten.

Direktes Greifen: Die Implementierung basiert auf dem TouchHandGrabInteractable
der Meta SDK. Der GrabbableEventHandler hort auf dessen Statusdnderungen (z.B.
Ubergang in den Select-Zustand) und triggert UnityEvents. Damit wird Feedback
ausgelost - akustisch (iiber zugewiesene AudioClips) und visuell (iiber den Outline-
Controller). Parallel aktiviert der EventHandler den GrabbableSoundController, der
iiber ein an die Bewegungsgeschwindigkeit angepasstes Loop-Sample dynamisches So-
undfeedback gibt.

Fiir eine konsistente Nutzungserfahrung werden verschiedene Outline-Farben eingesetzt:
Befindet sich die Hand in der Néhe des greifbaren Objekts, werden weile Umrandun-
gen angezeigt - bei gehaltenen Objekten eine griine. Dies erfolgt iiber direkte Aufru-
fe des OutlineController, gesteuert durch Events aus GrabbableEventHandler und

HandCollisionTrigger.

Distanz-Greifen: Objekte, die aus der Entfernung gegriffen werden kénnen, verwen-
den das DistanceHandGrabInteractable. Die Eventbehandlung erfolgt analog iiber
den DistanceGrabEventHandler. Die Bewegung der Objekte wird iiber den OneGrab-
TranslateTransformer eingeschrinkt. Dieser begrenzt die Verschiebung auf bestimmte
Achsenbereiche, etwa beim Verschieben von Treppen oder dem Heben von Plattfor-

men.
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Hover-basierte Interaktionen: Der HandCollisionTrigger wird auch verwendet,
um einfache Hover-Aktionen zu erkennen, bei denen keine Grab-Interaktion notwendig
ist. Er erkennt, ob sich eine Handkapsel im Triggerbereich befindet und kann beliebige
UnityEvents auslosen, z.B. visuelle oder spielmechanische Reaktionen. Dies erlaubt zu-
sétzliche Interaktionsformen, z.B. das Aktivieren von Kraftfeldern durch Bewegung der

Hand in deren Einflussbereich.

Visuelles Feedback: Neben den Outlines, die den Zustand der Objekte visualisieren,
werden farbige Partikeleffekte verwendet. Diese signalisieren dem Nutzer, ob es sich um

ein direkt greifbares, aus der Ferne greifbares oder Hover-Objekt handelt.

Der Code fur die Greifinteraktionen befindet sich im Verzeichnis HandinteraktionGreifen

auf dem Datentréger (siche Anhang A.3).

(a) Greifen einer schwebenden Plattform. (b) Aufklappen einer Plattform.

(c) Distanz-Greifen und Verschiebung in der Hohe. (d) Kraftfeld-Aktivierung durch Hovern.

Abbildung 5.2.: Handinteraktion: Greifen (Screenshots aus der Unity Engine).
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5.4.4. Handinteraktion: Posen (F4)

Neben dem Greifen wurden fiir das Spiel auch Handposen als Eingabemechanismus
verwendet. So kénnen Aktionen ausgelést werden, indem der Spieler bestimmte Gesten

mit der freien Hand formt.

Aufbau und Komponenten: Zur schnellen Implementierung der Posen-Erkennung
wurden, neben dem fiir Handinteraktion erweiterten XR-Rig, von der Meta SDK be-
reitgestellte Pose-Prefabs verwendet [59]. Diese bieten eine vorkonfigurierte Moglichkeit,

bestimmte Handgesten zu erkennen und direkt Unity-Events auszulosen.

Durch die Interaction-SDK wire es auch moglich, eigene Posen zu erstellen. Die Wahl fiel
jedoch bewusst auf die vorgefertigten Komponenten, da sie sich als zuverléssig erwiesen

und sich schnell in das bestehende Projekt integrieren lieflen.

Darauf aufbauend wurden Skripte entwickelt, welche Spiellogik, Zustandsverwaltung und

Reaktion auf die Posen-Erkennung iibernehmen.

Zum einen wurden bewegliche Plattformen entworfen, die durch Posen in Bewegung
versetzt, beziehungsweise gestoppt werden kénnen. Diese bestehen aus folgenden Kom-

ponenten:

o MovingPlatform (Skript): Steuert eine Platform entlang definiertere Wegpunkte.
Die Bewegung kann pausiert und wieder gestartet werden. Uber Eigenschaften wie
Geschwindigkeit, Wartezeiten oder Dampfungsbereiche lassen sich verschiedene
Bewegungsmuster umsetzen. Sie werden auch fiir bewegliche Plattformen im Spiel

eingesetzt, die sich nicht durch Posen steuern lassen.

o PoseControlledPlatforms (Skript): Dient als zentrale Steuerkomponente fiir al-

le untergeordneten MovingPlatform-Instanzen und reagiert auf Posen-Events.

Zum anderen wurden klappbare Plattformen implementiert, welche durch Posen zwi-
schen eingeklappten und ausgeklappten Zustand wechseln kénnen. Diese sind durch fol-

gende Komponenten aufgebaut:

o FoldablePlatform (Skript): Steuert den Zustand einzelner klappbare Plattfor-

mern.

o FoldablePlatformsPoseManager (Skript): Verwaltet mehrere FoldablePlatform-
Instanzen und stellt Methoden bereit, um diese gesammelt iiber die Posen umzu-

schalten.
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Bewegliche Plattformen: Die beweglichen Plattformen reagieren auf zwei Posen:
Eine flache, nach vorne ausgestreckte Hand startet die Bewegung der Plattform, wihrend
eine flache, nach oben gerichtete Hand sie wieder stoppt. Die eigentliche Bewegung wird
durch ein eigenstindiges Skript MovingPlatform gesteuert, das die Plattform entlang
vordefinierter Wegpunkte bewegt. Dabei kann fiir jeden Wegpunkt eine Wartezeit und

ein Dampfungsbereich angegeben werden, in dem die Plattform sanft abbremst.

Um die Plattformen gemeinsam {iber Posen kontrollieren zu kénnen, wurde eine iiberge-
ordnete Komponente PoseControlledPlatforms genutzt. Dieses GameObject fungiert
als Parent aller untergeordneten MovingPlatform-Instanzen. Es enthélt einen Trigger-
Collider, der priift, ob sich der Spielcharakter in der Nahe befindet, denn nur dann wer-
den Posen bertcksichtigt. Die Methoden ActivateWithPose () und DeactivateWithPose ()
werden durch die SelectorUnityEventWrapper der Pose-Prefabs aufgerufen. Dadurch
lassen sich beliebig viele Plattformen gleichzeitig durch eine Geste aktivieren oder de-

aktivieren.

Visuelles Feedback wird durch das ,,Quick Outline“-Paket [55] gegeben: Die Plattformen
erhalten Umrisse, deren Farbe sich je nach Zustand (aktiv oder inaktiv) dndert. Wird

eine Pose erkannt, wird aulerdem ein jeweiliger Feedback-Sound abgespielt.

Klappbare Plattformen: Die klappbaren Plattformen werden mittels einer Daumen-
hoch- bzw. Daumen-runter-Geste ein- oder ausgeklappt. Dies ermoglicht es, Sprungpas-
sagen zu gestalten, bei denen der Zustand der Plattformen aktiv durch den Spieler,
beispielsweise bei jedem Sprung, verdndert werden muss. Jede Plattform besitzt ein
eigenes FoldablePlatform-Skript, sowie einen Animator, der die Klapp-Animation ent-
sprechend steuert. Es kann eingestellt werden, ob eine Plattform zu Beginn des Spiels

eingeklappt oder ausgeklappt ist, was den Aufbau der Sprungfolgen ermdglicht.

Gesteuert werden die Plattformen iiber das FoldablePlatformsPoseManager-Objekt,
welches alle FoldablePlatform-Instanzen verwaltet. Auch hier wird {iber einen Trigger-
Collider gepriift, ob sich der Spielcharakter in der Nédhe befindet. Nur in diesem Fall
werden die iber FoldPose01() und FoldPose02() ausgelosten Events beriicksichtigt.
Diese werden ebenfalls direkt iiber den SelectorUnityEventWrapper mit den entspre-

chenden Posen verkniipft.

Die visuelle Riickmeldung erfolgt auch hier tiber Outlines, deren Farbe sich je nach
aktuellem Zustand dndert. Zudem werden passende Soundeffekte bei der Detektion einer

Pose abgespielt.

Der Code fiir die Gesten-Interaktion befindet sich im Verzeichnis HandinteraktionPosen

auf dem Datentriager (siche Anhang A.4).
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(a) Bewegliche Plattformen mit Stopp-Pose (b) Bewegliche Plattformen mit Start-Pose.

(c) Klappbare Plattformen mit Pose01. (d) Klappbare Plattformen mit Pose02.

Abbildung 5.3.: Handinteraktion: Posen (Screenshots aus der Unity Engine).

5.4.5. AR/VR-Ubergang (F7)

Der Ubergang zwischen AR und VR wird durch ein Portal realisiert. Durch dieses kann
der Spieler die virtuelle Welt sehen, wenn er sich im Passthrough-Modus befindet, bzw.
die reale Welt sehen, wenn er sich in der virtuellen Umgebung befindet. Des Weiteren
ist es moglich, das Portal in beide Richtungen zu durchschreiten und auch Objekte, wie

der Charakter, konnen durch das Portal zwischen den Welten wechseln.

Der Passthrough-Building-Block [60] des Meta-SDKs ermdglicht eine einfache Integra-
tion der realen Umgebung durch Video-See-Through-AR.

Erster Ansatz: Ein erster Implementierungsversuch basierte auf einer Render-Texture,
die auf ein Portal-Objekt gelegt wurde, bei der die virtuelle Welt durch eine separate
Kamera auf die Textur projiziert wird. Diese Losung ergab jedoch kein iiberzeugendes

dreidimensionales Erlebnis beim Blick durch das Portal.
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Finaler Ansatz - Stencil-Maskierung: Stattdessen wurde eine Losung auf Basis
von Stencil Masks gewéhlt. Diese erlaubt es, die virtuelle Welt nur in bestimmten Berei-
chen, z.B. innerhalb des Portals, sichtbar zu machen. Technisch wurde die Szene hierfiir

in zwei Hauptbereiche unterteilt:
¢ Die reale Welt wird durch das Passthrough-System dargestellt.

e Die virtuelle Welt befindet sich auf einem separaten Render Layer namens
VirtualWorld.

In der Universal Render Pipeline (URP) wurde dieser Layer sowohl in der Opaque
Layer Mask als auch in der Transparent Layer Mask deaktiviert. Dadurch wird
die virtuelle Welt standardméfig nicht gerendert. Um sie gezielt sichtbar zu machen,
wurden zwei Render Objects als Renderer Features zur UniversalRenderData

hinzugefiigt:
o Stencil Mask 1 Opaque (fiir undurchsichtige Objekte)
o Stencil Mask 1 Transparent (fiir transparente Objekte)

In beiden Render-Objekten wurde das Stencil-Feature aktiviert. Dieses nutzt den so-
genannten Stencil Buffer, einen 8-Bit-Buffer, der fiir jeden Pixel einen ganzzahligen
Wert (0-255) speichert.

Die Render-Features wurden so konfiguriert, dass Objekte im Layer VirtualWorld nur
an den Pixelpositionen gerendert werden, an denen der Stencil-Buffer den Wert 1 enthélt.

Hierfiir wird der Stencil-Wert auf 1 und die Compare-Function auf Equal gesetzt.

Das Setzen des Stencil-Werts fiir die Bereiche, in denen die VirtualWorld angezeigt
werden soll, erfolgt dann tiber ein spezielles Material, das auf ein Quad im Bereich des
Portals angewendet wird. Dieses Material nutzt einen Shader, der beim Rendern des
Portals den definierten Stencil-Wert 1 in den Stencil Buffer schreibt. In Kombination
mit den zuvor erwahnten Render-Features wird so sichergestellt, dass die virtuelle Welt

nur innerhalb des Portals sichtbar ist.

Riickblick in die reale Welt: Auch aus der virtuellen Welt heraus muss der Blick
zuriick in die reale Welt moglich sein. Hierfiir wurde das durch das Meta-SDK bereit-
gestellte Passthrough-Window verwendet. Dieses wird auf der Riickseite des Portals
angebracht, sodass es aus der Perspektive der virtuellen Welt aussieht, als blicke man

zuriick in die physische Umgebung.
Das Portal besteht somit aus zwei Quads innerhalb eines Rahmens:

¢ Ein Quad mit dem Stencil-Material, sichtbar aus der ,realen Welt*.
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¢ Ein Quad mit dem Passthrough-Window, sichtbar aus der ,virtuellen Welt*.

Portal-Uberginge: Damit Objekte - insbesondere der Spieler - zwischen den bei-
den Welten wechseln konnen, mussten Mechanismen implementiert werden, die beim

Durchschreiten des Portals die Render Layer dndern.

Das PortallayerSwitcher-Skript wird Objekten angehéngt, die sich durch das Por-
tal bewegen kénnen. Es priift mittels Vector3.Dot, in welche Richtung das Objekt das
Portal durchquert und édndert den Layer des Objekts entsprechend von Default auf
VirtualWorld oder umgekehrt. Zusatzlich kénnen beim Durchgang UnityEvents ausge-

16st werden.

Das PortalTransition_Player-Skript steuert den Wechsel der Welt fiir den Spieler. Es
wird einem Collider-Objekt angehéngt, das sich mit dem Center-Eye (also dem HMD)
mitbewegt. Beim Durchqueren eines Portals (gekennzeichnet durch das PortalMarker-
Skript) wird das gesamte Root-Object der virtuellen Welt in den jeweils passenden Layer

versetzt.

Der Code und Shader fiir den AR/VR-Ubergang befindet sich im Verzeichnis MR_Portal
auf dem Datentréger (siche Anhang A.5).
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(a) Kleines Portal aus Intro. (b) Ubergang von Objekten durch das Portal.

(c) Blick in die virtuelle Welt. (d) Blick in die reale Welt.

Abbildung 5.4.: AR/VR-Ubergang (Screenshots von der Meta Quest 3).

5.4.6. Ressourcen (F9, F10)

Neben den sammelbaren Objekten im Spiel zdhlen auch die Leben des Charakters und

das Punktesystem zu den Ressourcen.

Aufbau und Komponenten: Im Spiel gibt es drei Arten sammelbarer Ressourcen:
Kristalle, Leben und Collectibles. Diese Ressourcen sind eng mit dem Respawn-System,
dem Punktesystem sowie der Level-Fortschrittskontrolle verkniipft. Die Speicherung er-
folgt separat und wird im Kapitel Speicherfunktion behandelt. Das Ressourcen-System

ist aus folgenden Modulen aufgebaut:

o Kristalle: Funktionieren iiber ein ,,Coin“-System (urspriinglich waren Miinzen
statt Kristalle vorgesehen). Besteht aus dem Coin-Skript sowie dem CoinManager-

Singleton.
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¢ Leben: Reprisentieren die verbleibenden Versuche und sind an die Respawn-

Vorgénge gekoppelt. Zentral hierfiir ist das LifeManager-Singleton.

¢« Respawn-System: Stellt sicher, dass der Charakter bei Absturz wieder am letz-
ten Checkpoint erscheint - gegebenenfalls wird ein Leben abgezogen. Besteht aus

dem Char_Respawn- und dem Checkpoint-Skript.

o Level__Controller (Skript): Zentrale Komponente zur Verwaltung des Fortschritts

im Level. Schnittstelle zu UI-Elementen tiber das Interface ILevelController.

Kristalle mit Coin-System: Das Coin-Skript ist an die Kristall-Objekte gebunden
und steuert das Einsammeln dieser. Betritt der Charakter einen Trigger-Radius um den
Kristall, wird der Kristall durch die MoveToCharacter ()-Methode , magnetisch® zum
Charakter gezogen, inklusive Animation und Soundeffekt. Nach erfolgreichem Einsam-
meln ruft Coin den Singleton CoinManager auf, um die globale Kristallzahl zu erhéhen.

Zuséatzlich wird der Score liber den Level_Controller gesteigert.

Der CoinManager iiberwacht die Gesamtzahl der Kristalle. Beim Erreichen jedes Viel-
fachen von 50 ruft er LifeManager.AddLife () auf. Die gesammelten Kristalle konnen
iiber SaveCoins () dauerhaft gespeichert werden. Dies sollte beim Szenenwechsel - kon-

kret beim erfolgreichen Beenden eines Levels - aufgerufen werden.

Lebenssystem und Respawn: Das Lebenssystem wird vom Singleton-Skript Life-
Manager verwaltet. Es speichert die aktuelle Lebensanzahl, zeigt Animationen beim

Lebensgewinn und verwaltet das Game Over beim Verlust aller Leben.

Das Respawn-System (Char_Respawn) priift in Update(), ob sich der Charakter unter-
halb eines bestimmten Schwellenwerts befindet. Im Fall eines Sturzes in den Abgrund
wird der Spieler an die zuletzt gespeicherte Position (Checkpoint) zuriickgesetzt. Optio-
nal kann bei einem Respawn ein Leben abgezogen werden. Der Checkpoint selbst wird
durch das Skript Checkpoint gesetzt, wenn der Charakter mit dem jeweiligen Trigger
kollidiert.

Collectibles: Jedes Collectible ist mit dem Skript Collectible ausgestattet. Beim
Einsammeln wird ein Audioeffekt und eine Animation abgespielt. Auflerdem wird die
Methode Level_Controller.CollectibleGathererd() iiber ein UnityEvent aufgeru-
fen, damit das jeweilige Collectible (1-3) als eingesammelt gilt. Zusétzlich werden 1000
Punkte gutgeschrieben.
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Levelfortschritt und Punktesystem: Die zentrale Klasse Level_Controller kon-
trolliert den Level-Verlauf. Sie startet und beendet das Level, zdhlt die Spielzeit (current-
Time), erfasst alle gesammelten Ressourcen, berechnet den Punktestand (unter Abzug
einer Zeitstrafe) und ruft bei Abschluss SaveLevelProgress() auf. Letzteres speichert

den Fortschritt persistent und aktualisiert z.B. den Highscore.

Die Schnittstelle ILevelController erlaubt die einfache Anbindung der Level-Daten an

UI-Komponenten.

Der Code fiir Sammelobjekte und Lebenssystem befindet sich im Verzeichnis Ressourcen

auf dem Datentréger (siehe Anhang A.6).

(a) Sammelbare Kristalle weisen den Weg. (b) Collectible unter klappbarer Plattform.

(c¢) Der Charakter erhélt ein neues Leben.

Abbildung 5.5.: Ressourcen (Screenshots aus der Unity Engine).
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5.4.7. Speicherfunktion (F8)

Das Spiel verwendet ein automatisches, dreiteiliges System, das Spielfortschritt, Level-
daten und Nutzereinstellungen persistent speichert. Ein manuelles Speichern durch den

Spieler ist nicht erforderlich.

1. GameData__Controller - Fortschritts- und Ressourcenverwaltung:

Der GameData_Controller iibernimmt das Speichern des Spielfortschritts und der
Ressourcen mittels Unitys PlayerPrefs. Gespeichert wird dabei, wie viele Fokus-
Steine gesammelt und eingesetzt wurden (zur Freischaltung neuer Level), die ak-

tuelle Anzahl an Leben sowie, gesammelte Kristalle.

Die Klasse stellt Methoden zu Verfiigung, mit denen andere Komponenten (z.B.
LifeManager oder CoinManager) Daten speichern und auslesen konnen. Beim
Start eines neuen Spiels kdnnen sdmtliche gespeicherte Fortschritte mit Delete-

Al1PlayerPrefs() zuriickgesetzt werden.
2. LevelDataManager - Verwaltung von Leveldaten:

Der LevelDataManager ist eine Singleton-Instanz, die beim Spielstart geladen wird
und sédmtliche Level-spezifischen Daten verwaltet: Highscore, Status gesammelter

Collectibles (bis zu drei pro Level), Schnellste absolvierte Zeit.

Die Daten werden zur Laufzeit in einem Dictionary gespeichert und beim Beenden
der Applikation bzw. beim Pausieren automatisch in einer JSON-Datei gespeichert.
Die Daten konnen so auch tiber die UI (z.B. in der Levelauswahl) dargestellt wer-
den. Es wird auflerdem sichergestellt, dass einmal gesammelte Collectibles nicht
wieder verloren gehen, und dass neue Bestzeiten oder hohere Punktzahlen korrekt

aktualisiert werden.
3. SettingsManager - Speicherung von Nutzereinstellungen:

Der SettingsManager dient der persistenten Speicherung nutzerspezifischer Ein-
stellungen, wie Kameramodus, Komfortoptionen oder die Aktivierung des Testmo-

dus, mit unbegrenzten Leben.

Auch der SettingsManager ist als Singleton implementiert und speichert seine Da-
ten in einer JSON-Datei auf dem Geréit. Anderungen an den Einstellungen werden
direkt gespeichert, sodass die Préferenzen des Nutzers liber alle Spielsitzungen

hinweg erhalten bleiben.

Der Code fiir das Speichersystem befindet sich im Verzeichnis Speicherfunktion auf

dem Datentréger (siche Anhang A.7).
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5.4.8. 2D-Benutzeroberflichen (F5, F6)

Das fiir das Projekt verwendete 2D-UI-System basiert auf dem UI-Set, das durch das
Meta XR SDK bereitgestellt wird. Dies ermdoglicht das einfache Zusammensetzen interak-

tiver UI-Elemente, die speziell fiir den Einsatz in XR-Umgebungen ausgelegt sind. [(1]

Verschiedene Ul-Komponenten bilden unterschiedliche Interaktionen und Informationen
ab. Neben klassischen Meniis (z.B. das Hauptmenii) enthélt das System auch kontextab-
héngig aktivierbare Interfaces, die aktuelle Informationen und Navigationsmoglichkeiten

bereitstellen.

Komfort-Skripte: Zwei Skripte wurden entwickelt, um den allgemeinen Komfort bei

der Darstellung und Interaktion mit Ul-Elementen im Raum zu erhdhen:

¢ SmoothUIFollow: Kann an ein Canvas angehéingt werden, damit dieses dem
Blickfeld des Spielers folgt. Die Ul wird neu positioniert, wenn ein bestimmter

Abstand oder ein Schwellwert fur den Blickwinkel iiberschritten wird.

e GameObjectBillboarding: Durch dieses Skript wird das GameObject (meist
Ul-Elemente) permanent in Richtung des Spielers ausgerichtet. Die Rotation er-
folgt ebenfalls weich, um abrupte Bewegungen zu vermeiden. Dieses Verhalten

unterstiitzt die Lesbarkeit z.B. bei im Raum platzierten Tooltips.

UlI-Spezifische Skripte: Die folgenden Skripte steuern jeweils spezifische Uls, die in

bestimmten Spielsituationen eingeblendet werden:

e CheckpointUI: Wird eingeblendet, wenn der Spielcharakter einen Checkpoint
betritt. Die Ul zeigt dabei die verbleibenden Leben direkt iiber dem Checkpoint

an.

o ControllerUI: Stellt wihrend eines Levels Informationen wie Lebensanzahl, ein-
gesammelte Kristalle, Spielzeit und Punktestand dar. Die Daten stammen aus dem
ILevelController. Die Ul kann iiber das Gedriickthalten des sekundéren Buttons

am Controller aktiviert werden.

¢ LevelFinishedUI: Diese Ul erscheint nach Abschluss eines Levels und zeigt die
Ergebnisse an. Hierfiir wird ebenfalls der ILevelController sowie der Level-

DataManger verwendet.

¢ LevelSelectionUI: Kommt im Level-Auswahlbildschirm zum Einsatz und infor-
miert iiber bereits erspielte Highscores, scshnellste Levelzeiten sowie eingesammel-
te Collectibles pro Level. Die Daten werden iiber den LevelDataManager, mit der

jeweiligen levelld abgefragt.
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¢ MainMenuContinueButton: Dieses Skript iiberpriift beim Laden des Haupt-
menis, ob das Intro bereits abgeschlossen wurde. Ist dies der Fall, wird der ,,Continue“-

Button aktiviert.

e MenuUI: Wird zusammen mit der ControllerUI eingeblendet und bietet wei-
terfithrende Buttons, mit denen je nach Spielsituation beispielsweise ein Level neu

gestartet oder ins Hauptmenii zuriickgekehrt werden kann.

¢ RecenterUl: In bestimmten Spielsituationen ist es erforderlich, das XR-Rig neu
zu zentrieren (z.B. nach dem Szenenwechsel). Da das Meta SDK kein entspre-
chendes Event bereitstellt, iiberpriift dieses Skript die Differenz zwischen dem
centerEye- und dem cameraRig-Transform hinsichtlich Position und Rotation.
Sobald diese innerhalb der vordefinierten Schwellenwerte liegen, wird die Ul auto-
matisch deaktiviert und ein Event (z.B. zum Starten des Levels tiber den Level_-

Controller) ausgelost.

e SettingsUI: Verarbeitet die Interaktionen in den Einstellungen und {ibergibt ge-
anderte Werte an den SettingsManager. Die Einstellungen umfassen die verschie-
denen Kamera- und Komfortmodi. Fiir bessere Verstiandlichkeit werden zugehorige
Videos in die Ul integriert und abhangig von den Einstellungen automatisch ge-

wechselt und abgespielt.

Der Code fir 2D-Benutzeroberflachen befindet sich im Verzeichnis UI auf dem Daten-
trager (siehe Anhang A.8).
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Abbildung 5.6.: Benutzeroberflachen-Beispiele (Screenshots aus der Unity Engine).

5.4.9. Animationssystem (F12)

Das Animationssystem des Projekts basiert auf dem Unity Animator Controller
und verwendet eine Kombination aus klassischen State Machines, parametergesteuerten

Zustandsiibergidngen sowie ereignisbasierten Triggern.

Zahlreiche interaktive Elemente werden durch eigene Animationen visuell unterstiitzt.
Beispielsweise skalieren sich Ul-Elemente dynamisch beim Offnen und Schliefien, wo-
durch ein fliissiger Aufbau bzw. Riickzug der Benutzeroberfliche entsteht. Auch Spielob-
jekte wie Fokussteine oder sammelbare Collectibles verfiigen iiber eigene Idle-Schwebe-
animationen sowie eine zusatzliche Animation, die beim Einsammeln getriggert wird. Die
Zustandswechsel der Animationen werden meist durch Skripte ausgelost, etwa mittels

Animator.SetBool(), um gezielt bestimmte Ubergéinge zu aktivieren.

Zusétzlich zu den parameter-basierten Zustandswechseln werden Animation Events

genutzt, um gezielt Logik wahrend einer Animation auszulésen. So kénnen beispielsweise
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iiber das AnimationSoundTrigger-Skript Sounds an bestimmten Stellen einer Anima-
tion getriggert werden. Dies wird unter anderem fiir die Schrittgerdusche beim Laufen

des Charakters verwendet.

Fiir die Intro-Sequenz des Spiels, in der eine Reihe von Animationen und Soundeffek-
ten in fester Reihenfolge ablauft, wird Unitys Timeline-System eingesetzt. Mit dieser
Funktion lassen sich Cutscenes oder Gameplay-Sequenzen als Abfolgen auf einem Zeit-
strahl anordnen. Dabei kénnen verschiedene Spuren fiir Animationen, Audio, Signale
und Skriptelemente verwendet werden, um komplexe Szenenabldufe zu realisieren. Da
die standardméBigen Audio-Tracks der Timeline jedoch fehlerhaft funktionierten (z.B.
fehlerhaftes Laden oder verzerrte Wiedergabe von Audiodateien), wurde auf eine alter-
native Losung gesetzt: Ein Signal-Track sendet {iber sogenannte Signal-Emitter gezielte
Ereignisse an ein eigenes Skript namens TimelineAudioTrigger, welches die synchro-

nisierte Wiedergabe von AudioClips iibernimmt.

Die Sprung-, Dash und Bewegungsanimationen des Charakters wurden {iber Adobes
Mixamo heruntergeladen. Mixamo bietet eine umfangreiche Bibliothek an 3D-Charakter-

animationen, die sich direkt auf Unity-kompatible Rig-Modelle anwenden lassen [62].

Der Code fiir das Animationssystem befindet sich im Verzeichnis Animationssystem auf
dem USB-Stick (sieche Anhang A.9).

Idle_default

AirDash

Locomotion

Abbildung 5.7.: Aufbau des Charakter-Animators fiir Bewegungs-Animationen (Screenshot aus
der Unity-Engine).
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Idle_default

Blend Tree

Blend Tree Walking

Idle_default - Blend Tree
Walking -
Running -

Speed @ 0]

Running

- Blend Tree

Abbildung 5.8.: Laufanimation (Locomotion-Node) wird gesteuert iiber Blend-Tree (Screenshot
aus der Unity-Engine).

5.4.10. Dialogsystem (F11)

Zur Verbesserung der Immersion und Nutzerfiihrung wurde ein eigenes Dialogsystem
implementiert, iiber das der Spielcharakter direkt mit dem Spieler kommuniziert. Die
Dialoge sind vollstdndig vertont und werden durch Motion-Capture-gestiitzte Korpera-
nimationen begleitet. Sie tragen nicht nur zur erzahlerischen Tiefe bei, sondern unter-

stiitzen den Spieler durch Hinweise zu Spielmechaniken und Interaktionen.

Aufnahme und Verarbeitung der Motion-Capture-Daten: Fiir die Aufnahme
der Motion-Capture-Animationen wurde das Programm Animotive [50] in Verbindung
mit der Meta Quest 3 eingesetzt. Die Body-Tracking-Funktionalitdt des HMDs ermog-
licht ohne externe Basistationen jedoch nur eine limitierte Aufzeichnung des Oberkor-
pers. Das im Spiel verwendete Charaktermodell wurde im FBX-Format in Animotive

importiert, um eine direkte Visualisierung wéhrend der Aufnahme zu erméglichen.

Dialogskripte konnen im Vorfeld als Textdateien in die Software geladen und iiber einen
integrierten Prompter abgelesen werden. Dies ermdglicht eine zeitgleiche Aufnahme von

Korperbewegung und Voiceover, wodurch Animation und Sprache synchronisiert sind.

Nach der Aufnahme kénnen die Animationen {iber die Exportfunktion von Animoti-
ve in ein fiir Unity optimiertes Format umgewandelt werden. Mithilfe des Animotive
Importer Plugins [63] lassen sich die aufgenommenen Clips schnell in das Projekt

integrieren und anschlieBend dem Animator-Controller des Charakters zuweisen.

Integration in den Animator: Um eine Kombination aus Motion-Capture-Animationen
und gleichzeitiger Bewegungsanimation des Charakters zu ermdglichen, werden die Dia-
loganimationen auf einem separaten Animator-Layer platziert. Eine konfigurierte Avat-

ar Mask sorgt dann dafiir, dass ausschliefllich der Oberkérper, also Kopf, Arme und
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Rumpf, von den Motion-Capture-Clips beeinflusst wird. Dadurch bleiben gleichzeitig die

Lauf- und Bewegungsanimationen der unteren Korperhalfte erhalten.

Voiceover-Erstellung und Nachbearbeitung: Die Sprachaufnahmen werden im
Anschluss an die Motion-Capture-Aufnahmen mit dem Kl-gestiitzten Voice-Changer
von ElevenLabs [51] iberarbeitet. Dadurch konnte eine glaubwiirdigere Charakterstim-
me generiert werden. Die Audioclips werden automatisiert in die Zielstimme umgewan-
delt, wobei jedoch teils Stoérgerdusche und Artefakte oder Ubersteuerungen entstanden.
Diese wurden manuell mit Audacity bereinigt, um ein besseres Klangbild zu erzeu-

gen.

Die finalen Audiodateien wurden ebenfalls iiber Animation Events und den Animation-

SoundTrigger in die entsprechenden Animationsclips eingebettet.

(a) Ausschnitt 01 einer Motion-Capture Animati- (b) Ausschnitt 02 einer Motion-Capture Animati-
on. on.

Abbildung 5.9.: Ausschnitte von Motion-Capture Animationen (Screenshots aus der Unity-
Engine).

5.4.11. Levelarchitektur und Weltstruktur (F13, F14)

Die Anwendung ist, wie bereits beschrieben, in Szenen unterteilt, die jeweils ein ein-
zelnes Level oder einen tibergeordneten Bereich (z.B. Hauptmenii, Intro, Levelauswahl)
reprasentieren. Diese Abschnitte basieren auf einer modularen Struktur und vereinen

sdmtliche zuvor erlauterten Funktionalitdten zu einem Spielerlebnis.

Aufbau der Spielwelt: Das zentrale Element jeder Szene ist das XR-Rig, welches die
Spielerposition sowie Eingaben per Hand- und Controllertracking zusammen mit dem
Input-System von Unity verarbeitet. Um das Rig herum ist der Spielbereich aufgebaut,

der aus mehreren Ebenen besteht:
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Hintergrundkomponenten schaffen eine visuelle, atmosphérische Kulisse und sind aus
Elementen wie der Skydome, animierten Wolken, Wasserflichen und Gebirgsziigen auf-

gebaut.

Der Spielbereich im Vordergrund ist in mehrere Sektionen untergliedert, die unterschied-
liche Aufgaben und Herausforderungen bieten. In jeder Sektion sind Elemente wie Sam-
melobjekte, Checkpoints sowie Hindernisse und verschiedene Spielmechaniken imple-

mentiert.

Das Leveldesign enthélt verschiedene Triggerpunkte, die unterschiedliche Funktionen
aktivieren. Diese beinhalten unter anderem die Trigger-Zonen zum Wechsel der Kamera
im Komfort-Modus, Dialog-Trigger oder Tooltip-Trigger. Sie sind iiber die Level verteilt

und sorgen fiir eine intuitive Progression durch die Spielwelt.

Am Ende jedes Levels befindet sich eine spezielle Sektion, in der der Fokusstein platziert
ist. Sobald der Charakter diesen einsammelt, wird die Level-Finished-UI eingeblendet,
welche die Ergebnisse (Higscore, gesammelte Ressourcen, etc.) anzeigt. Gleichzeitig wird
die Bewegung des Spielcharakters so eingeschrankt, dass der Bereich nicht mehr ver-
lassen werden kann. Dies verhindert, dass nach Abschluss des Levels weitere Objekte

eingesammelt, Mechaniken erneut ausgelost oder Leben verloren werden.

Zur Riickkehr in die Levelauswahl muss der Spieler einen letzten Interaktionspunkt -

dargestellt durch ein Portal - aktivieren. So gelangt er zuriick zur Levelauswahl.

Fiir jede Szene wurden auflerdem individuelle Ambient-Sounds und Hintergrundmusik

eingefiigt, um die Stimmung der Abschnitte zu unterstreichen.

Systemelemente und technische Objekte: Neben den sichtbaren Gameplay-Elementen
sind in jeder Szene verschiedene systemrelevante Objekte integriert. Diese ibernehmen
technische Funktionen wie die Logik zur Levelprogression, Datenmanagement und Sys-

temkonfigurationen (z.B. Renderqualitdt und Performance-Optimierungen).
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(a) Levelauswahl-Szene.

(b) Level 01 aus der Vogelperspektive, ohne Hintergrundelemente.

c) Level 02 aus der Vo elperspektive, ohne Hinter rundelemente, mit sichtbaren Kamera-Diorama-
g g
Punkten.

Abbildung 5.10.: Spielwelt-Beispiele (Screenshots aus der Unity-Engine).

5.5. UX-Design unter Beriicksichtigung von

Design-Heuristiken

In diesem Kapitel wird konkret zusammengefasst, in welcher Form die in Kapitel 3 darge-

stellten Design-Heuristiken und Guidelines in der Entwicklung berticksichtigt wurden.
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Dabei handelt es sich um erste Umsetzungsversuche, die bisher noch nicht im Rah-
men der explorativen Nutzertests evaluiert wurden. Eine Bewertung der tatsédchlichen
Wirksamkeit dieser Mafinahmen erfolgt in den Kapiteln Fuvaluierung des Prototyps und

Diskussion.

5.5.1. Ubereinstimmung zwischen System und realer Welt (NF1a)

Es wurde versucht, zentrale Interaktionen méglichst intuitiv und an reale Handlungen
angelehnt umzusetzen. Beispielsweise orientiert sich das Greifen virtueller Objekte am
natiirlichen Greifverhalten: Es geniigt, die virtuelle Hand um ein Objekt zu schlieflen,

ein direkter Fingerkontakt ist nicht notwendig.

Auch die physikbasierte Charaktersteuerung soll ein natiirliches Verhalten von Bewe-
gungsabldufen nachahmen. Die Bewegung des Spielers wird direkt durch reale Korper-
bewegungen ausgelost und entspricht dadurch der tatsédchlichen Bewegung in der physi-
schen Welt. Dies erleichtert auch das Verstéindnis des Ubergangs zwischen AR und VR,

da dieser durch das tatsédchliche Durchschreiten des Portals erfolgt.

Animationen und das durch Motion-Capture unterstiitzte Dialogsystem lassen die Welt
zuséatzlich nachvollziehbarer wirken. Die erzédhlerischen Elemente unterstiitzen auflerdem

das Verstidndnis fiir den kleinen Mafistab der Spielwelt und des Charakters.

Die Verwendung von 2D-Benutzeroberflichen (wie z.B. das Hauptmenti) ist der Nutzung

von Ul auf Touchscreen-Gerédten nachempfunden, was Vertrautheit schaffen soll.

5.5.2. Wahrung von Konsistenz und Einhaltung von Standards
(NF1b/NF4)

Um die Konsistenz im Nutzererlebnis zu unterstiitzen, wurde auf Standardkonventio-
nen des Meta-Okosystems zuriickgegriffen [17]. Durch das Meta XR SDK entsprechen
grundlegende Interaktionen weitgehend denen, die Nutzer von anderen Anwendungen
auf der Quest kennen. So wurde beispielsweise darauf geachtet, die Button-Belegung am

Controller so zu nutzen, wie es von Meta empfohlen wird [9].

Auch innerhalb der Anwendung wurde auf interne Konsistenz geachtet: Die Steuerung
bleibt in allen Spielabschnitten gleich, die Interaktionen sind durchgingig einheitlich
gestaltet. Zusétzlich folgt das Spiel einem einheitlichen Design in einer konsistenten

Spielwelt.
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5.5.3. Physische Sicherheit und Fehlervermeidung (NF1c)

Es wurde versucht, potenzielle physische Risiken beim Spielen zu minimieren: Das Spiel
nutzt das native Guardian-System der Meta Quest, um Kollisionen mit realen Objekten

zu vermeiden.

Zudem erfordert das Spiel keine gefdhrlichen oder anstrengenden Bewegungen. Schnelles
Rennen, Springen oder Biicken sind nicht notwendig. Beim Start wird der Spieler aktiv
aufgefordert, einen sicheren Spielbereich mit mindestens zwei Metern Freiraum nach

vorne bereitzustellen und gegebenenfalls die Begrenzung anzupassen.

5.5.4. Flexibilitdt und Anpassbarkeit (NF1d)

Der Spieler hat die Moglichkeit, die Anwendung an eigene Préiferenzen anzupassen, um

ein komfortables Erlebnis zu ermdoglichen.

Die Steuerung kann jederzeit zwischen linker und rechter Hand gewechselt werden. Um
Symptome der VR-Krankheit zu vermeiden, kénnen die unterschiedlichen Kameramodi
gewahlt werden. Eine optionale Komfort-Vignette oder das Dash-Movement kénnen ak-
tiviert werden. In Bereichen, in denen der Spieler nicht an den Charakter gebunden ist,
wie dem Intro oder der Levelauswahl, wird die Spielwelt automatisch an die Korpergro-
Be des Nutzers angepasst. Gleiches gilt auch fiir UI-Elemente im World-Space, wie dem

Hauptmenii.

Die Spielumgebung ist so gestaltet, dass wichtige Interaktionen im unmittelbaren Nahbe-
reich stattfinden und die Anzahl gleichzeitiger Interaktionsmoglichkeiten iiberschaubar

bleibt, um Uberforderung zu vermeiden.

5.5.5. Feedback und Hinweise (NF1e)

Die Anwendung gibt dem Nutzer an moglichst vielen Stellen Riickmeldung {iber sein
Handeln: Interaktionen werden mit visuellen Effekten sowie mit Soundeffekten begleitet,

um deren Erfolg oder Misserfolg eindeutig zu kommunizieren.

Beispielsweise zeigen greifbare Objekte eine Outline an, wenn sich die Hand des Spie-
lers in der Néhe befindet. Bei erfolgreichem Greifen verdndert die Outline ihre Farbe.
Des Weiteren wird durch unterschiedlich farbige Partikeleffekte signalisiert, ob es sich
um eine direkte, indirekte oder Hover-Interaktion handelt. Akustisches Feedback erfolgt
zusétzlich beim Greifen, Loslassen oder bei der Erkennung von Handgesten. Auch das

Sammeln von Gegenstéinden wird durch visuelle und auditive Signale unterstiitzt.
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Zusétzlich erscheinen Tooltips beim erstmaligen Auftreten neuer Interaktionsmoglichkei-
ten. Die Charakter-Dialoge ergénzen dies durch Hinweise, die als Teil des Storytellings

vermittelt werden.

5.5.6. Forderung der Immersion (NF1f)

Die Spielwelt wurde mit dem Ziel entworfen, eine atmosphérische Spielerfahrung zu er-
moglichen. Visuelle Effekte, Musik, rdumlicher Klang (Spatial Audio) sowie die Erzéh-
lerischen Aspekte sollen die Immersion verstirken und die Wahrnehmung der virtuellen

Umgebung glaubwiirdiger gestalten.

5.5.7. Vertrauen und exploratives Verhalten fordern (NF1f)

Fin wichtiges Ziel war es, dem Spieler durch nachvollziehbares Verhalten der Anwendung
ein Gefiihl von Kontrolle zu vermitteln. Dies soll etwa durch eine konsistente Naviga-
tion, das Fehlen unerwarteter Zustdnde sowie durch eine verléssliche Systemreaktion

unterstiitzt werden.

Gleichzeitig wurde versucht, das Spiel so zu gestalten, dass experimentierfreudiges Ver-

halten belohnt wird, ohne dass der Spieler irreversible Fehler befiirchten muss:

Selbst wenn der Nutzer alle Leben verliert, gibt es kein endgiiltiges Game-Over. Ver-
lorene oder geworfene Objekte kehren auflerdem automatisch an ihren Ausgangspunkt
zuriick. Durch die Checkpoints miissen im Zweifel nur kleinere Level-Passagen wieder-
holt werden. Sollte der Spieler trotzdem irgendwo festhdngen, kann ein Level jederzeit

neu gestartet werden.

Teilweise gibt es auch Passagen im Spiel, die gespielt werden kénnen, ohne den vorher-
gesehenen Weg zu gehen. Diese wurden bewusst zugénglich gelassen, um den Spieler zu

motivieren, mit alternativen Losungswegen zu experimentieren.

5.6. Probleme und Herausforderungen

5.6.1. Performance und Bildqualitit (NF2)

Insbesondere im XR-Bereich ist eine stabile und hohe Bildrate essenziell fiir ein ange-
nehmes Nutzungserlebnis. Zu niedrige Framerates konnen zu einer Beeintréachtigung der
Immersion und zu Symptomen der VR-Krankheit beitragen [22]. Laut den Richtlinien
von Meta miissen XR-Anwendungen mindestens 72 Bilder pro Sekunde (FPS) erreichen,

um eine akzeptable Nutzererfahrung zu gewéhrleisten [64].
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Wiéhrend der Entwicklungsphase erfolgten erste Tests hauptséchlich iiber den Unity-
Editor, wobei das HMD fiiber ein Kabel an den Entwicklungsrechner angeschlossen war.
Hierbei iibernimmt der PC sédmtliche Berechnungen, wahrend das HMD lediglich zur
Bildausgabe dient. Um die tatsdchliche Performance der Anwendung unter realen Be-
dingungen zu beurteilen, war es daher notwendig, regelméaflig native Builds fiir die Meta
Quest 3 zu erstellen. Die Performanceanalyse erfolgte dabei mithilfe des offiziellen OVR
Metrics Tools von Meta [65].

Ein erster Build, welcher lediglich die Intro- und Levelauswahl-Szene beinhaltete, offen-
barte starke Performanceprobleme: Die durchschnittliche Bildrate betrug lediglich 25,02
FPS. Zudem war das Bild extrem niedrig aufgelost, da das Dynamic Resolution Feature
des Meta XR SDKs versuchte, die niedrige Framerate durch Reduzierung der Auflésung
auszugleichen. Dies wirkte sich negativ auf die visuelle Qualitdt aus. Auch die Schat-
tenqualitdt war sehr schlecht, was vermutlich durch die sehr klein skalierte Spielwelt

bedingt war - da dieses Problem vor allem bei den klein skalierten Objekten auftrat.

5.6.1.1. Losungsansitze zur Performance-Optimierung:

Die iiber das OVR Metrics Tool gewonnenen Daten zeigten eine Uberlastung der GPU
als Hauptursache fiir die niedrige Bildrate. Ziel war es daher, durch Optimierungen eine

stabile Performance bei gleichzeitig akzeptabler visueller Qualitat zu erreichen.

Projektkonfiguration und Rendering: Zunéchst wurden die von Meta empfohle-
nen Projektkonfigurationen tibernommen [66]: HDR und Post-Processing wurden de-
aktiviert, MSAA (Kantenglattung) wurde auf 4x reduziert und der empfohlene Rende-
ring Path (Forward) wurde in den URP-Einstellungen gewéhlt. Aulerdem wurde dyna-
misches Foveated Rendering tiber ein Skript (FoveatedRenderingManager) aktiviert.
Dadurch werden die Rénder der erzeugten Frames in einer niedrigeren Auflésung geren-
dert, als die Mitte des Bildes. Dies ist fiir den Nutzer kaum wahrnehmbar, spart jedoch
signifikant GPU-Leistung [67].

Des weiteren wurde das Dynamic Resolition Feature deaktiviert, da es visuelle Pro-
bleme (u.a. im MR-Portal) verursachte. Die Render-Scale wurde auf einen festen Wert
von 1.0 gesetzt, was sich als guter Kompromiss zwsichen Performance und Bildqualitét

erwies.

Ein zusétzliches Bottleneck stellte das urspriinglich verwendete Package fiir die visuellen
Outlines dar. Dieses verursachte einen deutlichen Leistungsverlust, weshalb ein Wechsel
auf das Quick-Outline-Package erfolgte [55], was zu einer spiirbaren Verbesserung der

Framerate fiihrte.

67



5. Entwicklung des Prototyps

Dariiber hinaus wurden mehrere Shader, die urspriinglich nicht fiir mobile Plattformen
optimiert waren, durch vereinfachte Mobile-Shader ersetzt oder entsprechend angepasst.
Auch dies hatte einen positiven Effekt auf die GPU-Auslastung.

Asset-Optimierung und Texturen: Im Vorfeld wurden bereits bewusst Low-Poly-
Assets gewdhlt. Zusitzlich wurden nun die LOD-Groups (Level of Detail) angepasst,
sodass weiter entfernte Objekte schneller vereinfacht oder vollstandig ausgeblendet wer-
den. Dabei wurde darauf geachtet, dass keine sichtbaren Pop-ins im Nahbereich ent-
stehen. 3D-Modelle, die keine LOD-Groups unterstiitzen, wurden so angepasst, dass
sie bei Erreichen eines bestimmten Abstands trotzdem ausgeblendet werden und einige

Mesh-Collider wurden durch simplere Collider-Kombinationen ersetzt.

Da die Spielwelt sehr klein skaliert ist, konnten auflerdem die Texturgrofien reduziert
werden. Hierzu wurde ein eigenes Unity Editor Tool entwickelt: MiniatureTexture-
Optimizer. Dieses Skript analysiert alle Object-Renderer einer Szene und reduziert
automatisch die Texturauflésung bei besonders kleinen Objekten, wodurch dies nicht

manuell fiir jedes Objekt gemacht werden musste.

Beleuchtung, Lichtberechnung und Schatten: Die urspriinglich verwendete Real-
time-Beleuchtung stellte sich als weitere Ursache fiir die schlechte Performance heraus.
Daher wurde es durch eine Kombination aus Baked Lighting, Light Probe Groups

und Reflection Probes ersetzt:

Statische Objekte wurden fiir die Lichtberechnung vorgerendert (Lightmaps) [68] und
zusétzlich fiir Static Batching markiert. Letzteres ermoglicht beim Rendern das Zu-
sammenfassen mehrerer Objekte mit gleichem Material zu einem einzigen Mesh, wodurch

die Anzahl der Draw Calls reduziert werden kann [69].

Dynamische Objekte nutzen Light Probes, die vorberechnete Lichtinformationen lie-
fern [70]. Hierfiir miissen die Probes in der Szene platziert, Lichtquellen auf ,Light
Mode: Mixed“ gestellt und die Beleuchtung iiber die Lighting-Einstellungen ,,gebaked“

werden.

Zur Verbesserung der Schattenqualitit bei gleichzeitig guter Performance wurde das
URP-Asset angepasst. Es wurden prézisere Einstellungen u.a. fiir Depth-Bias, Normal-

Bias, Shadow-Distance oder Cascade-Count vorgenommen.
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5.6.1.2. Ergebnis der Optimierungen:

Die dargestellten Mafinahmen fithrten zu einem deutlichen Performancegewinn: Die
durchschnittliche Performance stieg im gleichen Spielabschnitt auf 71,27 FPS, au-
Berdem war die subjektiv wahrgenommene Bildqualitdt ebenfalls wesentlich besser als
zuvor. Die Bildrate blieb grofitenteils stabil, lediglich beim Aktivieren mancher Objek-
te kam es vereinzelt zu kurzzeitigen Frame-Einbriichen. Das MR-Portal erwies sich als
leistungshungrig, insbesondere wenn es einen grofleren Teil des Sichtfelds einnahm. Dies
liegt wahrscheinlich an erh6htem Overdraw bei der Kombination von Stencil-Buffer und
URP-Rendering.

Da die Bildrate nun durchschnittlich sehr nahe an den geforderten 72 FPS liegt und das
Nutzungserlebnis insgesamt zufriedenstellend war, wurde auf eine weitere Optimierung
zunachst verzichtet. Kurzzeitige Framedrops kénnen bei der Quest 3 auflerdem durch
sogenannte Stale Frames abgefangen werden. Diese ermdoglichen es dem Headset, die
Kopfbewegungen auch bei niedrigerer Framerate weiterhin fliissig darzustellen, indem

Bewegungsinformationen vorheriger Frames interpoliert werden [71].

Auch in den iibrigen Leveln des Spiels konnte nach diesen Mafinahmen eine weitgehend
stabile Bildrate von 72 FPS erreicht werden.

Die mit dem OVR Metrics Tool ausgelesenen Daten befinden sich als Excel-Datei im

Verzeichnis Performance-Daten auf dem Datentréger (siehe Anhang B).
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Durchschnitt : 25,02 FPS Framerate iiber Zeit (Intro unoptimiert)
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(a) Framerate tiber Zeit im Intro vor den Performance-Optimierungen.

Durchschnitt : 71,27 FPS Framerate (iber Zeit (Intro optimiert final)
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(b) Framerate iiber Zeit im Intro nach den Performance-Optimierungen

Abbildung 5.11.: Framerate iiber Zeit im Intro vor und nach den Performance-Optimierungen
(Daten iiber OVR-Metrics-Tool ausgelesen [65]).

5.6.2. Hand-Tracking-Herausforderungen

Ein weiteres Problem trat im Zusammenhang mit dem Hand-Tracking auf, konkret bei

der Kollisionserkennung der virtuellen Hande. Dieses Verhalten zeigte sich ausschliefSlich
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in Situationen, in denen sich das XR-Rig zuvor durch fremde Einfliisse bewegte, z.B.
durch das Folgen des Charakters. In solchen Féllen war das Hand-Tracking fiir kurze
Zeit unzuverléssig, vermutlich weil die Handpositionen nicht sofort korrekt aktualisiert

wurden.

Besonders auffillig war dabei, dass die visuelle Darstellung der Hiande weiterhin exakt
wirkte, wihrend gleichzeitig physikalische Kollisionen und Hover-Interaktionen fehler-
haft waren. Dies zeigte sich beispielsweise durch plétzliche, unvorhersehbare Bewegungen
physikalischer Objekte, obwohl diese scheinbar gar nicht beriihrt wurden. Auch fehlende

Hover-Outlines bei interaktiven Objekten traten auf.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass die physikalischen Hand-Collider (Hand-
Kapseln) nicht korrekt mit der Handposition synchronisiert wurden - ein Effekt, der
moglicherweise auf eine fehlerhafte Aktualisierung des XR-Subsystems beim Bewegen

des Rigs hinweist.

Losungsansidtze und Workaround: Zur Problemlésung wurden zunéchst verschie-
dene Ansétze getestet, etwa die Anpassung der Update-Methoden fiir das Handtracking
sowie die Anderung der Input-Einstellungen innerhalb der XR Interaction Toolkit Kom-

ponenten. Diese fithrten jedoch zu keiner Verbesserung des Verhaltens.

Letztendlich wurde ein Workaround implementiert: Die physikalischen Eigenschaften der
Handkapseln wurden vollstédndig deaktiviert. Zur Erkennung von Hover-Interaktionen
wurde stattdessen ein eigener Collider direkt am Hand-Anchor des XR-Rigs befestigt.
Dieser neue Collider wurde zuverléssig aktualisiert und konnte so zuverlassig fiir Hover-
Effekte (z.B. Outlines oder Kraftfeld-Aktivierung) genutzt werden.

Der Nachteil dieser Losung besteht jedoch darin, dass eine Interaktion mit physikali-
schen Objekten durch blofles Berithren nun nicht mehr moglich ist, da die Hande keine
physischen Eigenschaften mehr besitzen. Gegenstande lassen sich somit nur noch greifen,

jedoch nicht mehr allein durch Handbewegung verschieben oder stoflen.

5.6.3. Herausforderungen bei der Charaktersteuerung

Auch die Implementierung einer zuverldssigen Charaktersteuerung stellte eine zentrale
Herausforderung dar, insbesondere im Hinblick auf die einhéndige Steuerung mit nur
einem Controller. Diese limitiert die Anzahl gleichzeitig méglicher Aktionen erheblich:
Weitere Interaktionen zu implementieren, die ausfithrbar sein sollen, wahrend der Cha-
rakter lduft, wire sehr schwierig, da schlichtweg nicht genug gleichzeitig erreichbare

Buttons vorhanden sind.
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Auch auf technischer Ebene ergaben sich im Laufe der Entwicklung einige Probleme: Der
Charakter kann in bestimmten Situationen in kleineren Liicken oder Kantenbereichen
stecken bleiben. Des Weiteren ist bei hohen Geschwindigkeiten, etwa beim Dash oder
bei Stiirzen aus groferer Hohe, die Kollisionserkennung unzuverléssig: Der Charakter

kann sich durch andere Objekte hindurch bewegen, oder sogar durch den Boden fallen

(Clipping).

Diese Fehler lassen sich wahrscheinlich auf Limietierungen in der Aktualisierung der Kol-
lisionserkennung sowie auf die Konfiguration der Rigidbody- und Collider-Komponenten
zurlckfithren. Die aktuelle Implementierung ist fiir einen Prototyp funktional ausrei-
chend, jedoch besteht in dieser Hinsicht klar Optimierungspotenzial fiir eine stabilere

und robustere Steuerungslogik.

Optimierungspotenzial gibt es auch bei weiteren Funktionalitdten. Da es bei der Charak-
tersteuerung besonders auffillig ist und gegebenenfalls zu Stérungen im Spielgeschehen

fiihren kann, wurde dies an dieser Stelle besonders herausgehoben.
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6.1. Testziele

Ziel der Evaluation ist es, die Usability der Anwendung auf Basis der zuvor definierten
Design-Heuristiken zu untersuchen und die Spielbarkeit (z.B. Spielspaf, Motivation, Ba-
lancing) zu bewerten. Dabei wird insbesondere gepriift, inwiefern die zuvor formulierten

funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen erfiillt werden.

6.2. Testdesign und Methodik

Zur Evaluation wurde ein explorativer Ansatz gewéhlt, der quantitative und qualitati-
ve Daten erfasst. Im Zentrum stehen Usability-Tests mit Playtesting-Komponenten, die
durch eine qualitative Nachbefragung ergénzt werden, sowie ein standardisierter Frage-

bogen.

6.2.1. Testansatz

Folgende Methoden werden fiir die Tests eingesetzt:

o Usability-Test: Beobachtete Spielsession mit festgelegten Aufgaben zur Interak-
tion mit der XR-Umgebung und den Spielmechaniken. Die Teilnehmenden wurden
dabei bei der Interaktion beobachtet, und relevante Beobachtungen wie Probleme,
Missverstandnisse oder Verzogerungen wurden dokumentiert. Durch ein anschlie-

Bendes Interview wird zusétzliches Feedback eingeholt.

e Playtesting: Die subjektive Wahrnehmung von Spielspafl, Motivation und Ba-
lancing wird zugleich iiber freies Spielen und die anschlieSende Nachbesprechung

untersucht.

o Fragebogen: Ein standardisierter Fragebogen (inkl. der System Usability Scale,
SUS [72]) wurde eingesetzt, um quantitatives Feedback zur Benutzerfreundlichkeit

und zum Spielerlebnis zu erfassen.
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6.2.2. Testpersonen

Die Tests wurden mit insgesamt 15 Teilnehmenden (Alter: 12-56 Jahre) durchgefiihrt.
Der Usability-/Playtest wurde dabei bei fiinf Teilnehmenden dokumentiert.

Bei der Auswahl der Teilnehmenden am beobachteten und dokumentierten Usability-
Test wurde darauf geachtet, dass sie der Zielgruppe der Anwendung entsprechen. Dazu
zéhlen Casual- oder Core-Gamer mit einem grundsétzlichen Interesse fiir XR-Anwendungen.
Vorerfahrung mit XR war nicht erforderlich, wurde allerdings dokumentiert, um Riick-

schliisse auf Unterschiede im Nutzungserlebnis ziehen zu kénnen.

Teilnehmende, bei denen Daten nur iiber den Fragebogen erhoben wurden, entsprachen
nicht zwingend der Zielgruppe. Es galt lediglich die Voraussetzung, dass mindestens
das erste Level abgeschlossen werden musste, damit die Spielmechaniken ausreichend

erprobt wurden.

6.2.3. Bezug zur Anforderungsliste

Die Durchfiihrung der Tests orientierte sich an den zuvor definierten funktionalen (wvgl.
Tabelle 5.1) und nicht-funktionalen Anforderungen (vgl. Tabelle 5.2). Diese beinhalten
auch die vorgestellten Heuristiken (siehe Kapitel 3.1 und 3.2) als Grundlage fir die

spatere Analyse der Ergebnisse.

Um die Nachvollziehbarkeit zu erhéhen, wurde eine Zuordnung zwischen Anforderun-
gen, Testmethode und zu erwartendem Beobachtungsverhalten vorgenommen (siehe An-
hang C.1).

6.3. Durchfiihrung

Die fiinf beobachteten Usability- und Playtests wurden zwar an verschiedenen Orten
durchgefiihrt, allerdings unter moglichst gleichen Bedingungen. Alle Tests fanden bei den
Testpersonen zuhause statt, was dem typischen Nutzungskontext des Spiels entspricht.
Vor Beginn wurde ein geeigneter Spielbereich mit ausreichend Platz und Boundary-Setup

eingerichtet.

Im Anschluss wurden die Daten zur Testperson erfasst und die grundlegende Bedienung
der Meta Quest 3 erldutert, insbesondere die Zentrierung des XR-Rigs. Danach erhielten
die Teilnehmenden das Headset sowie einen Controller. Das Spiel war dabei bereits

gestartet und befand sich im Hauptmenii.
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Die Teilnehmenden wurden angewiesen, ein neues Spiel zu starten und so weit zu spielen,
wie sie mochten. Sie wurden gebeten, laut zu denken (Thinking-Aloud-Methode [73]),
um bessere Einsichten in die Gedanken und Eindriicke zu erhalten. Alle relevanten Beob-
achtungen (z.B. Kommentare, Probleme, Erfolge) wurden in einem Testprotokoll festge-
halten. Anschlielend folgte die Nachbefragung mit offenen Fragen und die Testpersonen

wurden gebeten, den standardisierten Fragebogen zu beantworten.

Nach dem Test wurde das jeweilige Protokoll {iberarbeitet: Die Beobachtungen wurden
den jeweiligen Anforderungen zugeordnet und ein Kommentar bzw. eine Hypothese mit
Verbesserungsvorschldgen wurde hinzugefiigt, um die spétere Auswertung zu erleich-

tern.

Auch bei Testpersonen, bei denen kein Beobachtungsprotokoll erstellt wurde, sondern le-
diglich der Fragebogen verwendet wurde, wurde die gleiche Ausgangssituation geschaffen.
Zuséatzlich wurde der Prototyp im Rahmen des XR-Days des Niirnberg Digital Festivals
prasentiert [74]. Besucher, die mindestens ein Level durchspielten, wurden gebeten, den

Fragebogen auszufiillen.

6.4. Ergebnisse

6.4.1. Ergebnisse des Usability- und Playtests

Die Auswertung der protokollierten Usability- und Playtests zeigt ein insgesamt posi-
tives Bild hinsichtlich der Spielbarkeit, Immersion und des allgemeinen Spielerlebnis-
ses. So gaben alle Teilnehmer an, dass ihnen das Spiel Spafi gemacht habe und sie es
weiterempfehlen, beziehungsweise weiterspielen wiirden, wenn es weitere Inhalte gébe.
Die zentralen Interaktionen wurden von allen verstanden und in den meisten Fallen
erfolgreich ausgefiihrt. Allerdings traten auch wiederkehrende Usability-Probleme auf,
insbesondere im Zusammenhang mit Ul-Interaktionen, Multi-Tasking und der Charak-
tersteuerung. Auch Probleme hinsichtlich der VR-Krankheit traten zum Teil auf - die
Komfort-Optionen wurden entsprechend genutzt und hauptséichlich positiv bewertet. Im

Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:

Steuerung und Bewegung (F1, F2, F6): Die Charaktersteuerung wurde insgesamt
als motivierend und intuitiv wahrgenommen. Teilweise wurde eine Eingewohnungszeit,
mit klar erkennbarer Lernkurve, beobachtet. Die Steuerung mit dem einhéndigen Con-
troller und die vom Blickwinkel des Spielers abhéngige Bewegungsrichtung des Charak-
ters wurde héufig als ungewohnt beschrieben und erforderte eine zusétzliche Eingew6h-
nung. Der Dash mit dem Charakter wurde durch die Positionierung des Buttons am

Controller von mehreren Testpersonen hiufiger aus Versehen ausgelost.
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Bei der Spielerbewegung und den entsprechenden Anpassungsoptionen wurde folgendes
beobachtet: Die Moglichkeit der freien Bewegung im Raum sowie das selbststédndige Zen-
trieren wurden von allen verstanden und genutzt. Die meisten Teilnehmer verwendeten
den ,Immersiven Modus“, in dem man sanft gleitend dem Charakter folgt. Allerdings
zeichnete sich haufiger ab, dass die Testpersonen die zur Verfiigung stehenden Komfort-

Optionen nicht vollstdndig verstanden.

Lediglich eine Testperson musste im ersten Level unmittelbar vom ,,Immersiven-“ zum

,2Komfort-Modus“ wechseln, da sich starke Symptome der VR-Krankheit abzeichneten,
darunter Schwindel und Ubelkeit. Der Komfort-Modus wurde daraufhin als sehr hilfreich
bewertet - die Testperson konnte ohne Probleme weiter spielen. Beim ,, Komfort-Modus“
zeichnete sich jedoch ab, dass die Kamerawechsel zwar zuverlédssig funktionierten, zum

Teil jedoch storend bei der Charakterbewegung sein kénnen.

Handinteraktionen (F3, F4, NF1a): Das Greifen von Objekten wurde grundsétz-
lich intuitiv verstanden und von vielen Testpersonen positiv bewertet. Die Prézision der
Interaktion variierte jedoch je nach Testperson. Besonders kleinere Hande (z.B. TP-01)
fiihrten zu Problemen beim Greifen und Loslassen. Wenn Objekte besonders prézise

platziert werden mussten, wurde dies teils als umsténdlich empfunden.

Das Distanz-Greifen hingegen wurde durchweg als , befriedigend* und zuverlédssig wahr-
genommen. Hier kam es lediglich zu Beginn teils zu Verstidndnisproblemen, da viele

Teilnehmer dachten, sie miissten die Objekte ebenfalls direkt greifen.

Die Handposen wurden meistens korrekt ausgefithrt und recht schnell verstanden - die
Detektion der Posen wirkte grofitenteils sehr zuverldssig. Den Kommentaren der Nut-
zer ist zu entnehmen, dass die Funktion als innovativ aufgefasst und zunéchst positiv
bewertet wird. Wahrend die meisten Spieler ein paar Anldufe bendtigten, um die Aus-
fihrung der Posen und die gleichzeitige Charaktersteuerung zu beherrschen, fithrte das

Multi-Tasking bei manchen Teilnehmern zu stérkeren Problemen.

Benutzeroberfliche (F5, NFla, NFle): Alle Testpersonen hatten zu Beginn Schwie-
rigkeiten mit der Ul-Interaktion im Hauptmenii. Die erwartete Interaktion mit der Hand
war nicht selbsterkliarend und Buttons reagierten teilweise nicht zuverlédssig. Diese Pro-
bleme wurden bei allen Testpersonen unabhéngig voneinander beobachtet, was auf eine
fehlende Natiirlichkeit sowie mangelhaftes Feedback hinweist. Ansonsten waren die Ul-
Elemente grofitenteils verstdndlich aufgebaut und halfen bei der Nutzerfiihrung. Ledig-

lich die Darstellung der Komfortoptionen erwies sich als teilweise unverstandlich.
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AR/VR-Ubergang und Immersion (F7, NF1f): Der AR/VR-Ubergang durch
das Portal wurde von allen als immersiv, intuitiv und emotional positiv bewertet. Aus-
sagen wie ,Das kribbelt in den Fingern“ oder ,,Das war voll geil“ belegen deutlich die

Wirksamkeit des Ubergangs.

Die Beobachtungen zeigen auflerdem, dass das Dialogsystem und der rdumliche Klang
zur Immersion beitragen. Viele Testpersonen haben mit dem Charakter gesprochen oder

antworteten ihm, wenn er etwas sagte.

Levelarchitektur und Spielwelt (F13, F14, NF1b): Die Struktur der Level und
die Navigation durch die Spielwelt wurde als verstiandlich empfunden. Die Spieler konn-
ten sich meist gut orientieren, duerten in Einzelfdllen allerdings Unsicherheit iiber den
néchsten Handlungsschritt. Unvorhergesehenes Verhalten, wie die Mitnahme von Objek-
ten bei gleichzeitigem Ignorieren von Checkpoints, fithrte vereinzelt zu Situationen, in
denen der Spieler gefangen war und keine Progression mehr machen konnte (,,Softlock).
Die Tooltips wurden teilweise iibersehen oder ignoriert, was den Lernprozess negativ be-
einflusste. Die Wiederverwendbarkeit von gelernten Mechaniken zwischen den Leveln

wurde beobachtet und spricht fiir ein konsistentes Design.

Feedback, Motivation und Flow (NF1le, F9, 10): Das audio-visuelle Feedback
wurde haufig gelobt. Besonders der Sound bei erkannten Handposen und die Outline-

Farben von greifbaren Objekten wurden als hilfreich beschrieben.

Die Sammelobjekte wirkten meist stark motivierend, es wurde héufig eine gezielte Suche
nach ihnen beobachtet. Das Lebenssystem wurde meist nach kurzer Spielzeit verstanden
und beeinflusste das Verhalten der Spieler: Einige verzichteten bewusst auf schwer er-
reichbare Collectibles, um keine Leben zu verlieren. Mehrere Testpersonen beschrieben
ein starkes Flow-Erlebnis wiahrend des Spiels. Hin und wieder konnte aber auch eine

gewisse Frustration beobachtet werden, wenn Herausforderungen zu grofl waren.

Design und Asthetik (NF4): Das visuelle und auditive Design wurde von allen
Testpersonen durchweg positiv bewertet. Besonders hervorgehoben wurde die Gestaltung
der Spielwelt, die stimmige Farbgebung sowie die atmospharische Hintergrundmusik. Die
Kommentare der Nutzer verdeutlichen, dass sowohl die visuelle Prasentation als auch

narrative Elemente zur dsthetischen Wahrnehmung beigetragen haben.

Auch das visuelle Feedback-System (z.B. Partikeleffekte, Outline-Farben) wurde als hilf-
reich und immersiv beschrieben. Kleinere Kritikpunkte betrafen vereinzelt die grafische

Auflésung (,manche Bereiche sahen pixelig aus“, TP-04).
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Exploratives Verhalten (NF1f): Die Spielmechaniken scheinen exploratives Ver-
halten zu fordern. Mehrere Testpersonen probierten bewusst alternative Losungen aus,
etwa indem sie Steine mitnahmen, um Spriinge zu erleichtern, oder absichtlich das Portal

blockierten, um die Reaktion zu testen.

In vielen Féllen zeigten Testpersonen Neugier gegeniiber der Spielumgebung und suchten
gezielt nach versteckten Objekten. Die Levelstrukturen, die teils versteckte Abkiirzungen

bieten sowie Sammelobjekte, scheinen dieses Verhalten zusétzlich zu unterstiitzen.

Sicherheit (NF1c): Hinsichtlich der Sicherheit wurden zum einen einige Fehlbenut-
zungen beobachtet: Darunter beispielsweise der bereits erwdahnte, aus Versehen ausge-
fiihrte Dash oder das Distanz-Greifen, was zunédchst wie das normale Greifen ausgefiihrt
wurde. Bei zwei Testpersonen wurden Objekte versehentlich wahrend des Greifens durch

Wiénde oder den Boden geclippt, woraufhin sie nicht wiedergefunden wurden.

Physische Sicherheit war ebenfalls ein Thema: Eine Testperson (TP-05) ignorierte mehr-
fach die Begrenzungen des Boundary-Setups und wére beinahe mit realen Objekten kol-
lidiert. Zusétzlich traten bei einzelnen Teilnehmern Anzeichen von kérperlicher Uberlas-

tung auf - z.B. durch Kopfschmerzen oder Druckgefiihl nach ldngerer Spieldauer.

Das Template der Testprotokolle sowie die ausgefiillten Testprotokolle aller Testperso-
nen befinden sich auf dem beigelegten Datentriger im Verzeichnis Tests (siehe An-
hang C.2).

6.4.2. Ergebnisse des Fragebogens
Die System Usability Scale (SUS) wurde von 15 Teilnehmenden ausgefiillt. Die wichtigs-
ten Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt:

¢ Durchschnittlicher SUS-Score: 83,17

¢ Standardabweichung: 7,04

o Spannweite (Min/Max): von 70,0 bis 92,5

Um die Evaluation zu ergénzen, wurden projektspezifische Fragen gestellt, die sich auf
die nicht-funktionalen Anforderungen (NF1-NF4) beziehen. Auch diesen Teil des Frage-
bogens beantworteten 15 Teilnehmende. Die Antworten wurden auf einer flinfstufigen
Likert-Skala erfasst (1 = Stimme tiberhaupt nicht zu, 5 = Stimme voll zu). Die ange-
gebenen Mittelwerte spiegeln also die durchschnittliche Zustimmung zu den jeweiligen

Aussagen wider:
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Tabelle 6.1.: Auswertung der projektspezifischen Fragen

Frage Anforderung | MW | SD
Die Interaktionen im Spiel wirkten natiirlich und NF1a 4,47 | 0,50
nachvollziehbar.

Die Steuerung und Benutzeroberfliche waren kon- NF1b 4,73 | 0,57
sistent aufgebaut.

Ich hatte wiahrend des Spielens keine korperlichen NF1lc 4,20 | 1,28
Probleme (z.B. Schwindel, Ubelkeit).

Ich fiihlte mich beim Spielen jederzeit orientiert. NF1f 4,40 | 0,88
Ich konnte das Spiel gut an meine eigenen Vorlieben NF1d 3,47 | 0,72
anpassen.

Ich habe klares Feedback auf meine Handlungen im NF'1le 4,47 | 0,72
Spiel erhalten.

Die Spielerfahrung war glaubwiirdig und ich fiihlte NF1f 4,40 | 0,71
mich in die Welt hineinversetzt.

Ich wurde vom Spiel dazu ermutigt, die Umgebung NF1f 4,20 | 0,98
selbststiandig zu erkunden.

Die Darstellung und Bewegungen wirkten fliissig. NF2 4,53 | 0,62
Das audiovisuelle Design war stimmig und einheit- NF4 4,80 | 0,40
lich.

MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung.

Ein Ausdruck des Fragebogens sowie eine Excel-Tabelle mit den Antworten, der SUS-
Auswertung und der Auswertung der projektspezifischen Fragen befinden sich auf dem

beigelegten Datentréger im Verzeichnis Tests (sieche Anhang C.2).
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7.1. Starken und Limitationen der Evaluation

Durch das Erheben qualitativer und quantitativer Daten wird eine umfassende Analyse
der Usability und Spielbarkeit ermdoglicht. Hierbei konnten vor allem wertvolle erste

Erkenntnisse gesammelt und grobe Trends erkannt werden.

Trotzdem bestehen auch Einschrinkungen im Versuchsaufbau, die in zukiinftigen For-

schungsarbeiten optimiert werden kénnen:

e Die Anzahl der dokumentierten Usability-Tests ist mit fiinf Teilnehmenden be-

grenzt, was eine tiefere Analyse einschrénkt.

e Die Anzahl der Teilnehmenden am Fragebogen ist mit 15 nicht ausreichend um

statistisch relevante Mittelwerte und Standardabweichungen zu ermitteln.

¢ Die Testpersonen unterscheiden sich in Bezug auf Alter, Spiel- und XR-Vorerfahrung.

Diese individuellen Unterschieden konnten das Nutzungserlebnis beeinflussen.

e Aufgrund der nicht iterativen Entwicklung konnten identifizierte Probleme nicht

mehr innerhalb des Projektzeitraumes verbessert werden.

7.2. Riickschliisse fiir Usability und Spielbarkeit

Die Ergebnisse der Evaluation deuten an, dass zentrale Usability-Ziele erreicht wurden.
FEin SUS-Score von durchschnittlich 83,17 spricht fiir eine sehr hohe Benutzerfreundlich-
keit [75]. Auch die projektspezifischen Fragen zu den nicht-funktionalen Anforderungen

(siehe Tabelle 6.1) erhielten hohe Zustimmungswerte.

Besonders positiv wurden natiirliche Interaktionen (NF1a), konsistente Steuerung (NF1b),
klares Feedback (NF1e), visuelles Design (NF4) und die Immersion (NF1f) bewertet. Die
Teilnehmer hatten grundsétzlich Spafl am Spielen, zeigten haufig exploratives Verhalten

und wurden durch Sammelobjekte motiviert.

Schwachstellen zeigen sich in erster Linie bei der Anpassbarkeit (NF1d) sowie in Teilen

der Ul-Interaktionen (F5). Hier besteht deutliches Optimierungspotenzial, vor allem
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durch klarere Nutzerfiihrung durch die Komfortoptionen und robustere Interaktionen

mit UI-Elementen.

Auflerhalb der protokollierten Tests konnte festgestellt werden, dass Nutzer mit weniger
Spiel- oder Controller-Erfahrung deutlich stirkere Probleme mit der Charaktersteue-
rung haben als Spieler, die der Zielgruppe entsprachen. Verbesserte Einstiegshilfen und

Tutorials kénnten helfen das Spiel niederschwelliger zu gestalten.

7.3. Anforderungen mit Optimierungspotenzial

Grundsétzlich zeigt sich bei allen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen

Spielraum fiir Optimierungen. Besonders hervorzuheben sind:

¢ F5 - XR optimierte Benutzeroberfliache: Die Interaktion mit der Hand in
Meniis war nicht selbsterkldarend. Die Ul reagierte haufig nicht auf Eingaben der

Nutzer. Die Interaktion mit Ul-Elementen sollte zwingend iiberarbeitet werden.

e NF1d - Anpassbarkeit: Komfortoptionen wurden teilweise nicht verstanden.

Die Darstellung und Kommunikation der Optionen sollte iiberarbeitet werden.

e NF1c - Sicherheit: Die physische Sicherheit sollte durch zusétzliche Hinweise
verbessert werden. Fehlbenutzungen bei verschiedenen Handinteraktionen kénnen
durch verbesserte Tooltips oder anderweitige Erklarung der Mechaniken verhindert
werden. Um das versehentliche Driicken des Greif-Buttons (Dash) zu vermeiden

kann die Empfindlichkeit der Eingabe iiberpriift werden.

o F3/F4 - Handinteraktionen: Die Prézision der Greif-Interaktionen kénnte durch
Snap-Funktionen verbessert werden. Probleme beim Greifen und Loslassen von
Objekten miissen behoben werden. Hier kénnte man auch eine optionale Greif-Art

bereitstellen, die das Greifen von Objekten durch eine ,,Pinch-Geste“ ermoglichen.

¢ F1 - Charaktersteuerung: Die Steuerung des Charakters mit dem Controller
kann praziser und zuverléssiger gestaltet werden. Die Verwendung der Dash-Taste

sowie der Dash im allgemeinen sollte kontrollierbarer sein.

¢ F13 - Levelarchitektur: Das Leveldesign kann unter anderem durch einfachere
Einstiege, kiirzere Level, das Beheben moglicher Softlocks und klarer kommuni-

zierte Handlungsschritte verbessert werden.
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7.4. Erfiillung der Zielsetzungen der Arbeit

Die iibergeordnete Zielsetzung der Arbeit - einen Beitrag zur nutzerzentrierten Gestal-
tung zukiinftiger XR-Erfahrungen zu leisten - wurde aus mehreren Perspektiven er-

reicht:

Die systematische Analyse von Usability-Heuristiken im XR-Kontext und deren An-
wendung in Game Design, Entwicklung und Evaluation liefert praxisnahe Erkenntnis-
se. Der entworfene Prototyp belegt auflerdem die Umsetzbarkeit eines immersiven XR-
Plattformers mit dualer Steuerung und Ubergéingen zwischen AR und VR. Die abschlie-
Bende Evaluation liefert Daten zur Nutzungserfahrung und identifiziert die Stédrken und

Schwéchen des Designs.

7.5. Erfiillung der Zielsetzungen des Prototyps

Auch die Zielsetzungen des Prototyps, also die funktionalen und nicht-funktionalen An-

forderungen, wurden weitgehend erfiillt:

Die funktionalen Anforderungen konnten alle erfolgreich implementiert werden und wur-
den grofitenteils positiv bewertet. Viele dieser Anforderungen kénnen dabei zwar hin-
sichtlich der technischen Umsetzung verbessert und robuster gestaltet werden, sind fiir
einen Prototyp jedoch ausreichend verwendbar. Die nicht-funktionalen Anforderungen
zur Usability zeigen hohe Mittelwerte in der Fragebogenauswertung und wurden auch
in den subjektiven Einschétzungen iiberwiegend positiv bewertet. Einzelne Anforderun-
gen weisen auf konkreten Optimierungsbedarf hin. Der Prototyp lauft komplett autark
auf der Meta Quest 3, sollte jedoch hinsichtlich der Performance in einigen Abschnitten

weiter optimiert werden.
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8.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein Third-Person-XR-Plattformer mit dualer
Eingabeinteraktion fiir die Meta Quest 3 entwickelt. Das Ziel, ein spielbares XR-Erlebnis
zu schaffen, bei dem der Spieler mit einem einhéndigen Controller einen Charakter
durch die Spielwelt steuert, wihrend er mit der anderen Hand per Gestenerkennung
in die Spielwelt eingreift, wurde erfiillt. Der Prototyp kombiniert klassische Plattformer-
Mechaniken mit verschiedenen Interaktionen in AR- und VR-Abschnitten und bettet
diese in eine erzdhlerische Rahmenhandlung ein. Dabei wurden praxisnahe Erkenntnisse
fiir die Verwendung von Usability-Heuristiken in Bezug auf XR geliefert, indem diese bei
der Konzeption und Entwicklung beriicksichtigt und fiir eine abschlieende Evaluation

genutzt wurden.

Zunachst wurden etablierte Usability-Heuristiken von Nielsen [11] [13] in Bezug auf
XR-Anwendungen analysiert und durch spezifische XR-Designprinzipien ergéanzt. Der
Fokus lag hierbei vor allem auf Komfortaspekten, beispielsweise um Problemen wie VR-
Krankheit entgegenzuwirken [4]. Die Auswahl der Meta Quest 3 als Zielplattform wurde

hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften und Interaktionsmoglichkeiten begriindet.

Im Game Design wurde die grundlegende Spielidee durch einen frithen Software-Prototyp
zunéchst auf technische Machbarkeit sowie intuitives Verstédndnis und Unterhaltsamkeit
iiberpriift. Vergleichbare Spiele wurden als Inspirationsquellen analysiert und deren Ein-
fluss auf das eigene Konzept dargestellt. Anschlieflend erfolgte die detaillierte Ausarbei-

tung der formalen und dramaturgischen Spielelemente.

Die Entwicklung des Prototyps orientierte sich an einer Anforderungsanalyse, bei der
funktionale Anforderungen aus dem Game Design abgeleitet und nicht-funktionale An-
forderungen hauptséchlich anhand der zuvor untersuchten Design-Heuristiken definiert
wurden. Es folgt eine Vorstellung des Technologie-Stacks und die Erlauterung der Sys-
temarchitektur. Darauthin wurde die technische Umsetzung der einzelnen Spielelemen-
te wie Charaktersteuerung, Handinteraktionen, der AR/VR-Ubergang oder das durch
Motion-Capture-Animationen und Voiceover gestiitzte Dialogsystem dargestellt. Die

Umsetzung der Usability-Heuristiken im UX-Design fand dabei besondere Beachtung.
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Abschlielend wurden hier Herausforderungen und Probleme wéihrend der Entwicklung

aufgezeigt.

Die Evaluierung des Prototyps zielte darauf ab, die Usability des Spiels anhand der de-
finierten Heuristiken sowie die allgemeine Spielbarkeit zu untersuchen. Hierfiir wurden
beobachtete Usability-Tests zur qualitativen Erhebung von Daten durchgefiihrt. Ergdnzt
wurden diese durch eine quantitative Analyse mittels eines standardisierten Fragebo-
gens. Die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen wurden dabei im Vorfeld
den Testmethoden und zu erwartenden Beobachtungen zugeordnet. Die Testergebnisse
lieferten wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich der Starken, Schwéchen und Optimierungs-

potenziale des Spiels.

AbschlieBend wurden die Ergebnisse der Evaluation diskutiert. Dabei wurden sowohl
Stéarken als auch Limitationen der gewéhlten Testmethodik betrachtet. Die Analyse lie-
ferte konkrete Riickschliisse auf die Usability und Spielbarkeit des Prototyps und ermég-
lichte die Identifikation der Anforderungen mit dem gréfiten Verbesserungspotenzial. Die
gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Basis fiir zukiinftige Weiterentwicklungen und zei-
gen, wie etablierte und XR-spezifische Heuristiken im Design- und Entwicklungsprozess

eines XR-Spiels praktisch angewendet werden kénnen.

8.2. Ausblick

Die zentralen Ziele hinsichtlich der Anforderungen und Usability-Aspekte wurden er-
reicht und die grundlegende Spielidee funktioniert. Der sich aus der Evaluation ergebende

positive Gesamteindruck bildet eine solide Basis fiir zukiinftige Weiterentwicklungen.

So sollen die identifizierten Stéarken des Prototyps gezielt ausgebaut werden. Dazu zéhlen
vor allem die glaubwiirdige XR-Welt, das motivierende Sammelsystem, der Ubergang
zwischen AR und VR und das Dialogsystem. Eine Uberarbeitung und Erweiterung der
Spielwelt mit zusdtzlichen Levels, alternativen Losungswegen und starkerer Integration
der AR-Features kann das Spiel weiter verbessern und die Langzeitmotivation steigern.
Auch die Rahmenhandlung kann zu einer tiefgehenden Geschichte ausgebaut werden,

um den Spieler emotional stdrker anzusprechen.

Gleichzeitig sollten die in der Evaluation aufgedeckten Usability-Schwichen behoben
und Anforderungen mit Optimierungsbedarf verbessert werden. Hierfiir ist in Zukunft
eine iterative Arbeitsweise mit regelméafiigen Tests von Vorteil, um die Optimierungs-

mafinahmen und das Balancing der Spielmechaniken zu validieren.

Fiir eine inhaltliche Weiterentwicklung sollen weitere Spielmechaniken integriert werden.

Denkbar wéren hier verschiedene Gegner mit unterschiedlichem Verhalten, die zusétzli-
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8. Zusammenfassung und Ausblick

che Herausforderungen fiir den Charakter oder die Handinteraktionen bieten. Auch neue
Handinteraktionen und Fahigkeiten, die sich weiterentwickeln lassen, oder Ratselelemen-

te konnten das Spiel sinnvoll erweitern.

Langfristig konnte das Spiel im Meta Store verdffentlicht werden. Dafiir miissten al-
lerdings weitere Anforderungen erfillt werden. Dazu zdhlt beispielsweise eine stabile
Performance und die Implementierung von Store-Richtlinien wie Sicherheits- und Daten-
schutzhinweisen [76]. Auch automatisierte Tests und eine strukturierte Update-Pipeline

waren hierbei von Vorteil.
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A. Ubersicht iiber abgegebene Quellcodes

Der vollstdndige Quellcode ist auf dem beigelegten Datentriager abgelegt. Die Struk-
tur folgt einer Modulaufteilung in separaten Verzeichnissen. Im Folgenden werden die

Dateien kurz beschrieben.

A.1. Charaktersteuerung

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Charaktersteuerung:

Dateiname Beschreibung

Char_InputManager.cs | Interpretation des PlayerInputs.

Char_Movement.cs Bewegung des Charakters und Animationssteuerung.

GroundDetector.cs Erkennung der Bodenberiihrung.

Tabelle A.1.: Skripte zur Charaktersteuerung

A.2. Bewegung des Spielers

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Spielerbewegung:

Dateiname Beschreibung

XRPlayer_Follow.cs Folgen des Charakters in verschiedenen Modi.
CheckpointCameraSwitcher.cs | Trigger fiir Wechsel der XR-Rig Position in Diorama--
Modus.

Tabelle A.2.: Skripte zur Spielerbewegung

A.3. Handinteraktion: Greifen

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/HandinteraktionGreifen:
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A. Ubersicht iiber abgegebene Quellcodes

Dateiname

Beschreibung

GrabbableEventHandler.cs
DistanceGrabEventHandler.cs
GrabbableSoundController.cs
HandCollisionTrigger.cs

OutlineController.cs

ForceField.cs

UnityEvents bei Greif-Interaktionen.

UnityEvents bei Fernmanipulation.

Dynamisches Audiofeedback.

UnityEvents beim Berithrung mit der Hand.

Aktivierung visueller Umrandungen bei Greif- oder Hover-
Zusténden.

Steuert das Kraffeld, welches bei Hover-Interaktion den

Charakter nach oben transportiert.

Tabelle A.3.: Skripte zur Greif-Interaktion

A.4. Handinteraktion: Posen

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/HandinteraktionPosen:

Dateiname

Beschreibung

FoldablePlatform.cs

MovingPlatform.cs

PoseControlledPlatform.cs

FoldablePlatformPoseManager.cs

Zustandssteuerung der klappbaren Plattform.
Verwaltet Posen-Steuerung mehrerer FoldablePlat-
forms.

Steuerung der beweglichen Plattformen.

Verwaltet Posen-Steuerung mehrerer MovingPlat-

forms.

Tabelle A.4.: Skripte zur Posen-Interaktion

A.5. AR/VR-Ubergang

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/MR_Portal:

Dateiname

Beschreibung

PortalLayerSwitcher.cs

PortalMarker.cs

PortalTransitionPlayer.cs

StencilGeomOptimized.shader

Layer Anpassung fiir Objekte beim Durchgang durch MR-
Portal.

Simple Klasse zum Markieren des Portals.

Welten Wechsel beim Ubergang des Spielers durch MR-
Portal.

Stencil-Shader fiir das MR-Portal Material.

Tabelle A.5.: Skripte und Shader fir MR-Portal
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A. Ubersicht iiber abgegebene Quellcodes

A.6. Ressourcen

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Ressourcen:

Dateiname

Beschreibung

Coin.cs
CoinManager.cs
Collectible.cs
ILevelController.cs

Level_Controller.cs

LifeManager.cs

Logik zum Sammeln der Kristalle.
Verwaltet globale Kristall-Anzahl.
Logik zum Sammeln von Collectibles.
UI Schnittstelle fiir Level-Daten.
Kontrolliert Level-Verlauf.

Verwaltet Lebens-System.

Tabelle A.6.: Skripte fiir Ressourcen

A.7. Speicherfunktion

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Speicherfunktion:

Dateiname

Beschreibung

GameData_Controller.cs

LevelDataManager.cs

SettingsManager.cs

Speichert Spieldaten in PlayerPrefs.
Speichert Leveldaten in JSON-File.
Speichert Nutzerpriferenzen in JSON-File.

Tabelle A.7.: Skripte fiir die Speicherfunktion

A.8. 2D-Benutzeroberflaichen

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/UI:

Dateiname

Beschreibung

CheckpointUI.cs
ControllerUI.cs
GameObjectBillboarding.cs
LevelFinishedUI.cs
LevelSelectionUI.cs
MainMenuContinueButton.cs
MenuUI.cs

RecenterUIl.cs
SettingsUI.cs
SmootUIFollow.cs

Zeigt verbleibende Leben iiber Checkpoints an.
Zeigt Levelinformationen an.

Richtet Objekte zum Spieler hin aus.

Zeigt Ergebnisse nach Abschluss eines Levels.
Zeigt Level-Informationen in Level-Auswahl.
Steuert Verfiigbarkeit von ,,Continue“-Button.
Navigation der MenuUI.

Uberpriift XR-Rig Zentrierung.

Verarbeitet Interaktionen im Einstellungen-Menii.
Lésst Ul dem Blickfeld des Spielers folgen.

Tabelle A.8.: Skripte fiir 2D-Benutzeroberflichen
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A. Ubersicht iiber abgegebene Quellcodes

A.9. Animationssystem

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Animationssystem:

Dateiname

Beschreibung

AnimationSoundTrigger.cs

TimelineAudioTrigger.cs

Zum Triggern von Sound iiber Animation-Events.

Zum Triggern von Sound iiber Signal-Emitter.

Tabelle A.9.: Skripte fiir das Animationssystem

A.10. Trigger-Zonen

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Trigger _Zonen:

Dateiname

Beschreibung

CharacterEventTrigger.cs

InteractionPoint.cs

Lost Unity-Events aus, wenn der Charakter bestimmte Berei-
che betritt.

Logik fiir Interaktions-Punkte (z.B. zum Starten eines Levels).

Tabelle A.10.: Skripte fiir Trigger-Zonen

A.11. Checkpoint-System

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Checkpoint_System:

Dateiname Beschreibung

Char_Respawn.cs | Logik fiir Charakter-Respawn.

Checkpoint.cs Visuals und Logik fiir Checkpoints.

Tabelle

A.12. Umwelt

A.11.: Skripte fir das Checkpoint-System

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Umwelt:

Dateiname

Beschreibung

CloudSpawner.cs

FloatingIslandFloat.cs

Instanziierung und Bewegung der Wolken.

Bewegung der fliegenden Inseln.

Tabelle A.12.: Skripte fiir die Umwelt.
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A. Ubersicht iiber abgegebene Quellcodes
A.13. Sonstige Skripte

Die folgenden Dateien befinden sich im Ordner /Quellcode/Sonstiges:

Dateiname

Beschreibung

AdjustForPlayerHeight.cs
DialogSystem.cs
FocusStone_Controller.cs

FoveatedRenderingManager.cs

Intro_Controller.cs

LocatorController.cs

ObjectPlacementTrigger.cs

ObjectPositionReset.cs

OutroController.cs

ScaleObjectByVolume.cs

Sceneloader.cs

MiniatureTextureOptimizer.cs

Verédndert die Hohe ausgewdhlter GameObjects je nach
Grofle des Spielers.

Spielt AudioClips fiir Dialoge nacheinander ab.

Logik fir Sammeln von Fokus-Steinen und Animationen.
Aktiviert dynamisches Foveated-Rendering mit ,Medi-
um* als Target-Level.

Steuert den Ablauf des Intros.

Logik fiir das Platzieren der Fokus-Steine in der Level-
auswahl.

Logik fiir Objekte, die in einem bestimmten Bereich plat-
ziert werden konnen.

Setzt die Position und Rotation von Objekten zuriick,
wenn diese mit einem Reset-Trigger kollidieren.

Steuert den Ablauf des Outros.

Verwendet fiir den Orb im Intro, um diesen anhand der
Voiceover-Lautstarke zu skalieren.

Ladt eine neue Szene anhand ihres Namens.

Editor Skript, das Texturen von kleinen Objekten auto-

matisch verkleinert.

Tabelle A.13.: Sonstige Skripte.
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B. Daten zur Performance-Analyse

Die mit dem OVR Metrics Tool ausgelesenen Daten zur Performance sind auf dem
beigelegten Datentrager im Ordner Performance-Daten abgelegt. Enthalten sind drei

Excel-Listen in verschiedenen Optimierungszustinden:

Dateiname Beschreibung

FPS_Over_Time_Intro_- Performance-Daten aus dem finalen Build, mit allen Opti-
optimized.xlsx mierungsversuchen.

FPS_Over_Time_Intro_- Performance-Daten aus einem optimierten Build, ohne
semiOptimized.xlsx Textur- und Shader-Anpassungen.
FPS_Over_Time_Intro_- Performance-Daten aus dem initialen, unoptimierten Build.
unptimized.xlsx

Tabelle B.1.: Performance-Daten
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C. Zusatzliche Informationen zur abschlielenden

Evaluation

C.1. Zuordnung Anforderung - Testmethode -

Bewertungskriterium

Tabelle C.1.: Zuordnung von funktionalen Anforderungen zu Testmethoden

Funktionale An- | Testmethode Beobachtbares Verhalten / Be-
forderungen wertungskriterium
F1: Charaktersteue- | Usability-Test, Steuerprizision,  EingewShnungs-

rung

Playtesting, Nachbe-
fragung

zeit, subjektive Kontrolle

F2: Bewegung des
Spielers

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Bewegung im Raum, Orientierung,

Motion Sickness

F3: Handinteraktion:

Greifen

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Erfolgsrate und Prézision, Natiir-
lichkeit

F4: Handinteraktion:

Posen

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Korrekte Ausfithrung, Verstandlich-
keit, Multi-Tasking

F5:  XR-optimierte

Benutzeroberflache

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Verstandlichkeit, Lesbarkeit, Inter-
aktion mit Ul

F6: Zentrierung des
XR-Rigs

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Versténdlichkeit, Orientierung nach

Zentrierung

F7: AR/VR-
Ubergang

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Verstandnis, Wirkung, Immersion

F8: Speicherfunktion

Nicht explizit getes-
tet

Verstéindnis fiir automatisches Spei-

chern
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C. Zusatzliche Informationen zur abschliefenden Evaluation

Funktionale An- | Testmethode Beobachtbares Verhalten / Be-

forderungen wertungskriterium

F9: Sammelobjekte Playtesting, Nachbe- | Motivation, Sammelverhalten,
fragung Sichtbarkeit

F10: Lebenssystem

Playtesting, Nachbe-

Versténdnis, Balancing, Reaktionen

fragung bei Lebensverlust/Game-Over

F11: Dialogsystem Playtesting, Nachbe- | Verstindlichkeit, Wirkung, Auf-
fragung merksamkeit

F12: Animationssys- | Playtesting, Nachbe- | Wirkung

tem fragung

F13: Levelarchitek- | Usability-Test, Navigation, Verstdndnis, Flow

tur Playtesting, Nachbe-

fragung

F14: Weltstruktur

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung

Navigation, Verstandlichkeit

Tabelle C.2.: Zuordnung von nicht-funktionalen Anforderungen zu Testmethoden

Nicht-funktionale | Testmethode Beobachtbares Verhalten / Be-
Anforderungen wertungskriterium
NF1la: Ubereinstim- | Fragebogen, Nachbe- | Natiirlichkeit der Interaktionen,

mung mit der realen
Welt

fragung

mentale Modelle

NF1b: Konsistenz

Usability-Test, Fra-
gebogen, Nachbefra-
gung

Einheitlichkeit in Steuerung, Inter-
aktionen, Ul, Feedback

NF1c: Sicherheit

Usability-Test,

Fehlbedienung, Begrenzungen, uni-

Nachbefragung schere Bewegungen
NF1d: Anpassbar- | Usability-Test, Subjektive Préferenz, Nutzung,
keit Nachbefragung, Wunsch nach Optionen
Fragebogen
NF'1le: Feedback Fragebogen, Versténdnis, Nutzen

Usability-Test,
Playtesting, Nachbe-
fragung
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C. Zusatzliche Informationen zur abschliefenden Evaluation

Playtesting, Nachbe-
fragung

Nicht-funktionale | Testmethode Beobachtbares Verhalten / Be-
Anforderungen wertungskriterium

NF1f: XR-spezifische | Fragebogen, Immersion, Vertrauen, exploratives
Heuristiken Usability-Test, Verhalten, Vermeidung von VR-

Krankheit

NF2: Performance

Fragebogen,
Usability-Test,
Nachbefragung

subjektives Empfinden von , Fliis-

sigkeit*

NF3: Kompatibilitat

Funktionstest vorab

Vollstandige Funktion ohne Zusatz-

hardware

NF4: Gestalterische

Konsistenz

Fragebogen, Nachbe-
fragung

Einheitliches ,,Look & Feel*

C.2. Testprotokoll und Fragebogen

Folgende Dateien zum Usability-/Playtest und dem standardisierten Fragebogen befin-

den sich im Ordner /Tests auf dem beigelegten Datentréger:

Dateiname

Beschreibung

Fragebogen_XR-Spiel_-

Auswerung.xlsx

Antworten des Fragebogens mit SUS-Auswertung und Aus-
wertung der projektspezifischen Fragen auf einem jeweils

eigenem Blatt.

Fragebogen_Blank_-
Ausdruck.pdf

Der verwendete Fragebogen als blanker Ausdruck von Goo-

gle Forms.

Testprotokoll_01- bis

05.pdf

Ausdruck der ausgefiillten Testprotokolle von TP 01 bis TP
05 (auch als docx beigelegt).

Testprotokoll Usability_- Leeres Template des Usability-/Playtests.

Playtest_Template.docx

Tabelle C.3.: Dateien zur abschlieenden Evaluation
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