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Die Gedanken sind frei,
Wer kann sie errathen?
Sie rauschen vorbei
Wie néchtliche Schatten.
Kein Mensch kann sie wiflen,
Kein Jéager sie schiefien.
Es bleibet dabei:

Die Gedanken sind frei.
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Kurze Zusammenfassung — Die dynamische Schwierigkeitsanpassung ist eine
beliebete Methode, um Spiele adaptiv zu gestalten. Dabei wird eine fiir den Spieler
relevante Schwierigkeit ermittelt und im Spiel abgebildet. Damit die Schwierigkeit
im adaptiven Spiel abgebildet werden kann, muss das Spiel parametrisiert werden.
Dabei bedeutet Parametrisierung das Finden und Einbinden von Mechanismen,
mit denen das Spiel adaptiv beeinfluftt werden kann. In dieser Arbeit wird ein
Verfahren zur Parametrisierung adaptiver Spiele vorgestellt und am Beispiel eines
adaptiven Wimmelbildspiels deomstriert.

Abstract — dynamische Schwierigkeitsanpassung is a popular method to adapt
games. This requires the finding of a relevant difficulty level and applying it in
the game. The process of mapping and applying the difficulty in the game is
called parametrization. This work shows how to paramartize adaptive games by
an example implementation of an adaptive hidden object game.

Schliisselworter/Keywords. Adaptive Systeme, DDA, Parametrisierung, DGBL,
Game Design, Gamification Design, Adapitve Game Design, Bildauswertung, SG



Kapitel 1

Einleitung

Lernen ist vielleicht die einfachste und schwierigste Tétigkeit des Menschen zu-
gleich. Viele Dinge konnen einfach, fast wie im Vorbeigehen gelernt werden —
Herdplatten sind heifs, Wasser macht nafl, Sandkuchen kann man nicht essen. Und
dann wiederum gibt es Dinge, deren Erlernen Zeit und Miihe kosten— Algebra,
Fremdsprachen oder Teilchenphysik.

Aktuell, zu Zeiten des globalen Corona-Lockdowns, wird wieder viel vom Lernen
und Lehren gesprochen. Dabei geht es um das Offnen und Schliefen von Kitas
und Schulen, die mangelnde und stockende Digitalisierung, die Uberforderung von
Schiilern und Lehrern im Heimunterricht, und um das digitale Lernen.

Wahrend Schulen Schiiler schon seit mehereren tausend JahrenE] ,quélen’) ist
digitales Lernen erst seit den letzten Dekaden ein Begriff; als Edutainment, Ex-
ergames, E-Learning oder als Serious Game (SG), Digital Game-Based Learning
(DGBL oder GBL) oder Applied Gaming.

Dabei wird versucht Lernen und Software zu vereinen, um Schiiler und Lerner
jeglicher Couleur im neuen medialen Jahrtausend anzusprechen und zu begeistern.
Besonderer Computerspiele gelten als modernes und zeitgenossisches Mittel, um
Motivation, Engagement, und —im besten Fall— Lernerfolg zu steigern (Unter;
labschnitt 3.1.1).

Auch wird die Schar der Lernenden nicht als graue, frontal zu bespafsende Masse,
sondern als Individuen mit eigenen Starken, Schwéchen, Bediirfnissen und Cha-
rakterziigen betrachtelﬂ die entsprechend individuell geférdert werden miissen :
Das Lernangebot soll sich dem Lerner anpassen, nicht umgekehrt!

Diese Art der Anpassung kann man auch als adaptives Lernen bezeichnen [83].

Grundvoraussetzung fiir adaptives Lernen ist Wissen iiber den Lerner — denn
wie soll auf individuelle Eigenschaften eingegangen werden konnen, wenn diese
unbekannt sind? Fehlt dieses Wissen, so muss es gesammelt werden. Auch ist
Wissen nie fest, sondern veréndert sich, besonders wenn es um die Eigenschaften

'Die ersten Schulen sollen von den Sumerern ca. 3-4.000 v.Chr. genutzt worden sein. [130]
2Eine Ansicht, die schon Quintilian im alten Rom teilte [121} S. 49f]



und Charakterziige eines Menschen geht. Es muss also kontinuierlich tiberpriift
und erweitert werden. Schliefslich muss das Wissen angewandt werden: Wie geht es
dem Lerner? Was ist sein Zustand vor dem Bildschirm? Braucht er Unterstiitzung?
Hilfe? Wie soll geholfen werden? Soll das System eingreifen? Angepasst werden?
— dem Lerner soll immer die richtige Hilfe zur richtigen Zeit zuteil werden.

Dieses Okosystem aus Tracking, Profiling, Hilfe, Unterstiitzung und Anpassung
bezeichnet man als adaptives System (Adaptivitatszyklus nach Shute und Zapata-
Rivera, siehe [Unterabschnitt 3.2.1]).

Nun darf man sich ein solches adaptives System nicht als Monolith, als grofses
Ganzes vorstellen. Viel mehr ist es ein ineinander verschachteltes Zusammenspiel
von Einzelteilen, in interoperable Module unterteilt — Einige Module beobachten
den Lerner und sammeln Wissen, andere verwalten das Wissen, priifen und ver-
bessern es, und wieder andere wenden das Wissen an und interagieren mit dem
Lerner.

Ein Beispiel fiir mit dem Lerner interagierende Module sind Lernspiele.

1.1 Problemstellung

Im Bereich der Lernspiele (DGBL, siehe [Unterabschnitt 3.1.1{und [Unterabschnitt 3.2.3))
hat sich die DDAE| als beliebte Form der Anpassung hervorgetan. Dabei wird ver-
sucht den Spieler moglichst lange in einem Vertiefungszustand (Unterabschnitt 3.1.2))
zu halten, indem die Schwierigkeit des Spiels geméfs den Fertigkeiten des Lerners
zwischen Langeweile und Uberforderung balanciert wird. Sprich: Das Spiel darf
nicht zu leicht oder zu schwierig sein, sonst gibt der Lerner gelangweilt oder
frustriert auf.

Dazu muss zum einen die Leistung des Lerners abgefragt und eine Schwierigkeit
ermittelt (systemseitig), und zum anderen die ermittelte Schwierigkeit tatséchlich
im Spiel abgebildet werden (lokal). Streicher et al. [115, S. 23f] bezeichnen dies
als When, what and how to adapt.

Aber wie bildet man Schwierigkeit ab, wenn sie nicht statisch vordefiniert ist,
sondern sich fliefend an den Bediirfnissen des Lerners orientiert? Wie mufs das
Spiel aufgebaut sein, damit es tatsdchlich an den Lerner angepasst werden kann?
Es folgt: Nicht nur die Schwierigkeit, sondern auch das Lernspiel muss anpassbar
sein! Somit ergibt sich ein Bediirfnis nach anpassbaren Lernspielen — und die
Frage:

Wie parametrisiert man ein adaptives Lernspiel?

Dabei entspricht die ,Parametrisierung* dem what — wie muss das Spiel erstellt
werden, so dass es angepasst werden kann, welche Mechaniken eignen sich fiir eine
adaptive Anpassung, wie laft sich Schwierigkeit parametrisieren? Dies kann man
als die Errichtung von Hebeln fiir die Schwierigkeitsanpassung zu sehen [134].

3SDDA = Dynamic Difficulty Adjustment (eng.)



Die Beantwortung dieser Frage ist auch im Zusammenhang mit ,[the lack of]
real application examples, [...[ high costs for design, authoring, and the technical
implementation of both the games (including the serious game elements) and the
adaptation system (the adaptivity) [and] the necessity for reliable and easily trans-
ferable concepts to effectively and efficiently create serious games with adaptive
components“ |115, S. 39] bedeutsam — die Parametrisierung verbindet adaptives
System und Spiel, und ist somit als eine Schliisselkomponente bei der Erstellung
von adaptiven Spielen zu betrachten.

Als Mittel zum Zweck kommt die Prozedurale Generierung (PCG)ﬁ in Frage. Mit
ihr konnen Spielinhalte zur Laufzeit algorithmisch generiert werden, und miissen
nicht statisch vordefiniert sein. Interessant ist dabei die Tatsache, dass sich die
algorithmische Generierung parametrisieren 1t |34, S. 2] — es konnen also nach
Bedarf und ohne Mehraufwand oder Mehrkosten| beliebig viele Variationen der
bendtigten Spielinhalte erstellt werden. Andert sich die Spielschwierigkeit, wird
eine entsprechende neue Spielvariante erzeugt. Die Herausforderung ist dabei die
Steuerbarkeit des PCG-Prozesses |67, S. 8].

Zur Beantwortung der Frage wird prototypisch ein adaptives/adaptierbares Wim-
melbildspie]ﬂ erstellt. Dieses soll als Testbed eingesetzt werden, um die DDA zu
erforschen [109], da das Anpassen der Spielparameter miihselig und zeitaufwéndig

ist [76, S. 1].

Die Spielidee dazu stammt von einer Forschungsgruppeﬂ am Fraunhofer-Institut
fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB), die sich (u.a.) mit
E-Learning, DGBL, adaptiven Systemen und DDA beschéftigt.

Anwendungskontext des Spiels ist —der Name des Instituts verrit es— die Bildaus-

wertung, genauer gesagt die Typenkunde (Abschnitt 3.5).

1.2 Vorgehen & Aufbau

Zuerst wird ein Uberblick iiber das Themengebiet gegeben, verwandte Arbeiten
vorgestellt und notwendiges Grundlagenwissen — Was ist ein Spiel? Was
ist ein adaptives System? Was ist DDA? Was hat Gamification mit adaptiven
Systemen und DGBL zu tun? Was ist PCG Was sind Bildauswertung und Wim-

melbildspiele 7— definiert (Kapitel 3)).

Anschlieffend —im Hauptteil der Arbeit— wird die Methodik zur Beantwortung der
Forschungsfrage vorgestellt . Dazu wird der Begriff ,adaptives Spiel” in
den Kontext der Parametrisierung gestellt und ein Verfahren zur Erstellung und
Parametrisierung von adaptiven Spielen gezeigt. Das gezeigte Verfahren wird in
den nachfolgenden Kapiteln umgesetzt: Dazu wird ein adaptives Spiel konzipiert

(Kapitel 5|), implementiert (Kapitel 6|) und evaluiert (Kapitel 7)).

4PCG = Procedural Content Generation (eng.)
SComputer bekommen kein Gehalt.

6, Hidden Object“-Spiel

"Forschungsgruppe ,WiMo* (Wissensmodelle)




Schlieflich wird das gezeigte Verfahren diskutiert (Kapitel 8|) und ein Fazit gebildet
(Kapitel 9)).

1.3 Abgrenzung & Einschrankungen

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Parametrisierung eines adaptiven Lernspiels.
Dabei liegt der Fokus auf der Parametrisierung, und nicht auf dem Lernspiel.

Es findet keine Evaluierung hinsichtlich Lernerfolg und Didaktik statt. Auch die
Ausbildung angehender Bildauswerter und die Typenkunde sind nur im Rahmen
der Konzeption interessant.

Das Spiel ist kein Simulator fiir reale Luft- und Satellitenbilder, die im Spiel
verwendteten Inhalte und Modelle sind prototypischer Natwf]

Die Erforschung von DDA und Adaptivitét ist nicht Teil der Arbeit — die Arbeit
beschéftigt sich mit der Frage welche ,Stellschrauben ein adaptives Spiel besitzen
sollte, und wie diese zu Erstellen sind (what to adapt), nicht aber, wann und wie
diese ,,Stellschrauben® eingestellt werden miissen (When and how to adapt).

8 Dummybilder*



Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel zeigt verwandte Arbeiten, um einen Uberblick iiber das Anwen-
dungsgebiet zu geben, und mogliche Losungen und Losungsanséatze im Themen-
komplex aufzuzeigen.

Streicher et al. [115] benennen das Problem der Parametrisierung von adaptiven
und adaptierbaren Spielen, verweisen aber nur auf das Game Design. Auch stellen
sie ein adaptives Lernspiel fiir die Bildauswertung vor (Lost Earth 2307), geben
aber keinen Einblick in die Implementierung und Parametrisierung des Spiels.
Yannanakis et al. [136][9] nennen game parameterization ebenfalls als wichtigen
Bestandteil ihres Konzept fiir ein Lernspiel zur Konfliktresolution, gehen aber
auch nicht auf die Parametrisierung ein.

Lopes und Bidarra [67] geben einen Uberblick iiber targets of adaption, also
Spielelemente, die parametrisierbar sind.

Die Erstellung eines adaptiven Spiels kann man auch als Adaptive Game Design
bezeichnen. In diesem Zusammenhang betrachten Charles et al. [24] die Verwen-
dung von Spielermodellen und -Typen, wihrend Lindely und Sennerstein [66] die
Verwendung von Schema- und Spieleranalyse zur Anpassung von adaptiven Spie-
len und Spielmechaniken empfehlen. Wu und Lin [133] zeigen einen Einfluss der
menschlichen Physiologie auf das adaptive game design auf, und Tijs et al. [119]
stellen vor, wie ein emotionally adapitve game erstellt werden kann. Schliefllich
wird von Gilleade und Dix [45] eine Eignung von Frustration im Kontext von
adaptive game design gesehen.

Im Kontext des Wimmelbildspiels und der Bildauswertung zeigt sich, dass es schon
seit langerer Zeit im Fokus des IOSB liegt. Beispielsweise finden sich Erwdhnungen
in [117], [114] oder in [113]. In letzterem l&ft sich auch die Schwierigkeit manuell
cinstellen (Adaptivity Response (AR)). |[112]| beschéftigt sich mit der Frage ,when
an adaptive serious game needs to adap im Kontext eines 2.5D seck-and-find-
games fiir die Bildauswertung.

Abseits der adaptiven Spiele beschéftigen sich Streicher und Lehmann [111] und
[63] mit der Erstellung eines kartenbasierten Lernspiels fiir die Bildauswertung



und sprechen dabei auch die Erzeugung von Schwierigkeit im Spiel an.

Im Kontext adaptiver Spiele erstellt Biegemeier [10] eine Schnittstelle, mit der
Nutzungsdaten analysiert und Einfluf auf das Spiel genommen werden kann.

Die Parametrisierung adaptiver Spiele wird meist in Verbindung der PCG erwiahnt.
|74] implementieren und parametrisieren einen prozeduralen Platformer/Sidescrol-
ler auf Basis von Rhythm-Group Therapy und Brain Computer Interfaces. Die
prozedruale Generierung eines adaptiven Sidescrollers/Platformers ist ebenfalls
fir Jennings-Teats et al. [54] interessant.

Jenseits der DDA beschéftigen sich Van Lankfeld et al. [124] mit der Incongruity
Theory zur Adjustierung eines Spiel, wihrend Pfau et al. [87] Schwierigkeit durch
Verwendung von Deep Player Behavior Models parametrisieren.

Zook et al. [138] beschéftigen sich mit der prozeduralen Generierung eines adapti-
ven Spiels unter Verwendung von Player Models. Lopes, Eisemann und Bidarra |68,
S. 7| zeigen ,how game designers can control adaptive game world generation®.
Dies basiert auf einem Mix aus adaption rules und retrieval algorithms. Frommel
et al. [41] passen die Schwierigkeit eines 2D wvertical scrolling platform browser
game durch Emotion-based Difficulty Adjustment (EDDA) an. Sie basieren ihre
Spielekonzeption auf Rational Level Design (RLD).



Kapitel 3

Grundlagen

Um alle Leser auf den selben Wissenstand zu heben, und um Missverstandnisse zu
vermeiden, wird in diesem Kapitel eine kurze Vorstellung notwendiger Grundlagen
gegeben.

3.1 Spiele

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Spielen, genauer gesagt adaptiven Lernspielen.
Da {iiberrascht es, dass es keine eindeutige Defintion von Spielen gibt, obwohl
Spiele schon seit mehreren tausend Jahre gespielt werden [99, S. 35|98, Kap. 7.

Roger Caillois [22, S. 9ff] definiert Play als
e Free. Nicht verpflichtend.

Separate. Zeitlich und raumlich begrenzt.

Uncertain. Ohne sicheres Ergebnis, ungewiss.

Unproductive. Die Situation des Spielers nach dem Spiel entspricht der
Situation des Spielers vor dem Spiel.

Governed by Rules. An Regeln gebunden.
e Make-believe. Findet fiktiv in einer ,Spiel-Welt“ statt.

und unterscheidet zwischen verschiedenen Arten von Spielen (Agon: Wettkampf,
Herausforderung. Alea: Gliicksspiel, Zufall. Mimicry: Rollenspiel, Verkleidung.
Ilinz: Schwindel, Rausch, Unordnung.) Diese unterteilt er weiter in paidia und
ludus: Paidia ist unbeschwert und capricious, wahrend ludus das Gegenteil und
mit tedious convention liberladen ist.

Salen und Zichermann bezeichnen ein Spiel als: ,a system in which players engage
in an artificial conflict, defined by rules, that results in a quantifiable outcome.* |98,
Kap. 7, S. 11]



Jane McGonigal (|72, S. 21|) fasst die vorherigen Definitionen zusammen: ,,When
you strip away the genre differences and the technological complexities, all ga-
mes share four defining traits: a goal, rules, a feedback system, and voluntary
participation.“:

e (Goal. Das, was der Spieler im Spiel erreichen méchte, und worauf er dem-
entsprechend hinarbeitet.

e Rules. Die Limitierungen, die den Spieler vom einfachen Erreichen des Ziels
abhalten.

o Feedback system. Riickmeldung wie nah der Spieler am Erreichen des Ziels
ist.

e Voluntary participation. Der/die Spieler konnen sich jederzeit aus dem Spiel
zuriickziehen.

Abseits der ,akademischen“ Definitionen bezeichnet Schell ( |99, S. 47]) ein Spiel
als ,A game is a problem-solving activity, approached with a playful attitude.” Um
aber auf dem wissenschaftlichem Pfad zu bleiben, folgt diese Arbeit der Definition
von McGonigal.

Hierbei sei angemerkt, dass Spiele in dieser Arbeit immer Computerspiele bezeich-
nen, auch wenn es auch Nicht-Computerspiele gibt.

3.1.1 Spiele und Lernen

Im Kontext dieser Arbeit sind Spiele interessant, da sie sich zum Lernen eig-
nen [26]]32]|103][81][80]. Sie sind ,arrangierte Lernumgebungen®, obwohl sie meist
nicht als klassische ,Lern-Lehr-Umgebung* aufgefast werden [13, S. 1. Koster
bezeichnet Spiele auch als teachers |61, S. 46]. Sie haben die Eigenschaft —dhnlich
guter Biicher [33|- den Spieler in ihren Bann ziehen, ein Zustand, der als Immer-
sion bezeichnet wird [99, S. 138f][13, S. 1].

In diesem Zusammenhang spricht Bopp ( [13, S. 1]) von einer Immersiver Didaktik:
,Computerspiele sind als arrangierte Lernumgebungen darauf angelegt, eine Be-
wusstwerdung ihres didaktischen Designs [.. .| zu vermeiden, um das Eintauchen
ins Spielgeschehen, das zeitweise Vergessen des Selbst und der der Spielumgebung,
die sogenannte Immersion bzw. den Spiel-Flow nicht zu gefihrden.*

Zu einem ahnlichen Schluss kommt auch Marc Prensky [93, S. 2|. Er beschéftigt
sich mit Motivation und Lernen, und kommt zu dem Schluss, dass Spiele das
ideale Vehikel fiir Motivation sind: ,,People play games because the process of game
playing is engaging. In fact, the top two reasons people say they play interactive
games [... [ is because they are challenging and relaxing. This formulation seems
very close to that magical state of motivation some refer to as “flow.“. Dabei dient
der Flow-Zustand als Vehikel, um ,to facilitate positive user experience in order
to mazximize the impact of educational games“ [58].

Aus diesem Grund schliagt Prensky vor, Spiele und Lernen zu verbinden — eine
Verbindung, die er DGBL nennt [92][101].



Plass et al. |90, S. 260| nennen vier Griinde fiir die Verbindung von Spielen und
Lernen:

e Motivation. Spiele motivieren und sorgen dafiir, dass ,Lernen Spafs macht®.

e Player Engagement. Spiele konnen auf viele verschiedene Weisen gespielt
werden und bringen den Spieler dazu, sich mit dem Lernmaterial in unbe-
kannter Form ausienanderzusetzen.

o Adaptivity. Spiele konnen an den Spieler angepasst werden und so auf ver-
schiedenste Einschrankungen Riicksich nehmen.

e Graceful Failure. Der Spieler kann scheitern, ohne, dass es Auswirkungen
auf die Realitédt hat.

Das Phdnomen von DGBL tritt unter vielen Namen auf. So werden Spiele, die
sich zum Lernen eignen, auch als Lernspiele oder SG bezeichnet. In dieser Arbeit
werden diese Begriff aber kritisch gesehen, da es keinen Grund gibt, zwischen
Spielen und Lernspielen zu unterscheiden: Unabhéngig der transportierten Lern-
inhalte ist ein Spiel ein Spiel. Dementsprechend ist ein Lernspiel ,,nur ein Spiel,
dass in einem Lernkontext eingesetzt wird.

Die von Bopp und Prensky genannten Immersion und Flow werden in dieser
Arbeit als Vertiefungszustinde zusammengefasst.

3.1.2 Vertiefungszustande

Cairns et al. |23 S. 7f] unterscheiden zwischen Flow und Immersion, sehen aber
auch eine groke Ahnlichkeit.

Immersion

Immersion in Spielen meint ,the engagement or involvement a person feels as a
result of playing a digital game* |23, S. 2|.

Es gibt drei Stufen von Immersion |23} S. 2]:

e FEngagement. Der Spieler investiert Zeit und Anstrengung um ein Spiel zu
spielen.

e FEngrossment. Der Spieler schenkt dem Spiel viel Aufmerksamkeit und ist
auch emotional im Spiel involviert.

e Total immersion. Der Spieler denkt an nichts anderes mehr und ,feels in the
game™.

Die dritte Stufen Total Immersion kann mit Flow gleichgesetzt werden, wobei
Total Immersion aber als kurzweilig beschrieben wird, wahrend Flow {iber einen
langeren Zeitraum andauern kann [23] S. §|.
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Abbildung 3.1: Flow-Diagramm

Flow beschreibt einen ,, automatic, effortless, yet highly focused state of conscious-
ness“ der von Mihalyi Csikszentmihalyi [27, S. 111ff] wihrend der Beobachtung
von Schachspielern, Felskletterern, Téanzern und Komponisten beobachtet wurde.
Das Flow-Erlebnis besteht aus neun Elementen:

1.

There are clear goals every step of the way. Der Mensch weifs genau, was er
als néchstes tun muss.

. There is immediate feedback to one’s actions. Der Mensch weifs genau, ob

er richtig oder falsch mit seiner Téatigkeit liegt.

There s a balance between challenges and skills. Die Téatigkeit ist nicht zu
leicht oder zu schwer. Sie ist genau angemessen.

Action and awareness are merged. Der Mensch ist auf die Tatigkeit fokus-
siert.

Distractions are excluded from consciousness. Der Mensch geht keinen fal-
schen Gedanken nach.

There is no worry of failure. Der Mensch sorgt sich nicht um die Zukunft
und das Ergebnis.

Self-consciousness disappears. Der Mensch vergisst sich selbst. Nach Beendi-
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gung des Flow-Erlebnisses kann ein ,merkwiirdiges Gefiihl der Selbstwahr-
nehmung eintreten.

8. The sense of time becomes distorted. Der Mensch vergisst die Zeit. Er kiim-
mert sich nicht darum, wie lange seine Tétigkeit schon andauert oder an-
dauern wird.

9. The activity becomes autotelic. Die Tatigkeit wird zum Selbstzweck.

Flow tritt nur ein, wenn die Tétigkeit die richtige Balance zwischen Langeweile
und Uberforderung trifft, also im Flow-channel ist (Abbildung 3.1). Wird diese
Balance gebrochen, so endet das Flow-Erlebnis.

Eine Art, wie Flow im Spiel erzeugt und gehalten werden kann, sind adaptive
Systeme.

3.2 Adaptive Systeme

Alle Menschen sind unterschiedlich, und Lernen dementsprechend auch verschie-
den [104]]|2]. Diese Beobachtung ist nicht neu (|91} S. 275]), wird aber durch die
digitale Technologie gefordert. Besonders adaptive Systeme sind eine Mdoglichkeit,
wie individuelles Lernen umgesetzt werden kann, und konnen als user-centered
oder player-centered Ansatz gesehen werden. Dabei iberwacht das adaptive Sys-
tem den Benutzer und passt es seinen Bediirfnissen an [105] S. 1]:

Adaptive educational systems monitor important learner characteris-
tics and make appropriate adjustments to the instructional milieu
to support and enhance learning. The goal of adaptive educational
systems [...]| is to create an instructionally sound and flexible envi-
ronment that supports learning for students with a range of abilities,
disabilities, interests, backgrounds, and other characteristics.

In dieser Arbeit werden adaptive Systeme entsprechend der oben gegebenen Defini-
tion im Nutzungskontext zur Unterstiitzung von Lernprozessen gesehen. In diesem
Kontext beschreibt Adaptivitit ,,changes to the environment to accommodate the
needs of the learner |91, S. 276|

Adaptive System sind vielseitig einsetzbar und eignen sich zur Verbesserung von
,motivated usage, user acceptance, and user identification within and outside of
the games.“|115, S. 1]. Sie verbessern ,efficiency, effectiveness, and enjoyment of
the learning experience.” |104, S. 113].

Die Erstellung adaptiver Systeme ist multidisziplinédr, sie beriihrt beispielsweise
Lgame design, software engineering, cognitive science, pedagogy, evaluation metho-
dologies, etc.“ [115] S. 23|

Die Verwirklichungsméglichkeiten adaptive Systeme beruhen auf der Macht mo-
dernern Technologie |104) S. 108|, beispielsweise kiinstlicher Intelligenz, Machine
Learning, User-Tracking und Big Data [115, S. 2] oder cognitive modelling [60].
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Abbildung 3.2: Adaptivitatszyklus von Shute und Zapata-Rivera [105]

Das adaptive System kann durch den Adaptivitéitszyklus von Shute und Zapata-
Rivera [105] beschrieben werden.

3.2.1 Adaptivitatszyklus

Der Adaptivitétszyklus von Shute und Zapata-Rivera [105] (Abbildung 3.2)) be-
steht aus vier Phasen bzw. Prozessen:

e Capture. Ein Lerner (blaue Figur) interagiert mit dem System (1). Alle
relevanten kognitive (Eingaben, Fehler, Losungen, ...) und nicht-kognitive
(Engagement, Flow, ...) Daten der Interaktion werden erfasst und dem
System weitergegeben (2).

e Analyze. Die Daten der Interaktion werden analysiert und benutzt, um ein
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Lernermodell (kleine weife Figur) zu erzeugen oder zu verbessern (3). Das
Lernermodell beschreibt das Wissen des Lerners zur jeweiligen Lerndoméne.

e Select. Basierend auf Lernermodell, Lerndoméne und Lernziel werden neue
fiir den Lerner relevante Informationen und Lernstrategien ausgewahlt (4).

e Present. Die gewahlten Informationen werden aufbereitet, in eine lernbare
Form gebracht (5) und dem Lerner vorgelegt (6), auf dass der Zyklus von
neuem beginnen kann.

Das System ist flexibel, verschiedene Formen der Adaption kénnen angewandt
werden (7, 8, 9). Diese sind fiir diese Arbeit aber ohne Belang.

3.2.2 Die drei W-Fragen

Es gibt drei Schwierigkeiten beim Erstellen von adaptiven Sytemen. Streicher
et al. [115, S. 23f] bezeichnen sie als When, what and how to adapt, wihrend
Eleven et al.|2, S. 8] und Lopes und Bidarra 67| nur zwischen How and when
unterscheiden:

e When. Wann soll das System eingreifen? Wie muss sich das Verhalten des
Benutzers gedndert haben, damit das System ein Eingreifen authorisiert?
[91, S. 277f] nennen verschiedene kognitive, motivierende, affektive und sozio-
kulturelle Variablen, an denen sich das System orientieren kann. Hierbei
sollte auch auf Spielertypen achtgegeben werden |8].

e What. Was soll das System verdndern? Welche Medien, Informationen oder
Spielinhalte sollen angepasst werden?

e How. In welchem Ausmafl soll die Verdnderung durchgefiithrt werden?

Auf den Adaptivitédtszyklus angewandt, beschéftigt sich When mit Analyze, What
mit Select und Present, und How mit der Present-Phase.

3.2.3 Adaptive Systeme und Spiele

Besonders interessant sind Adaptive Systeme in Verbindung von Spielen, da Spiele
sich fiir das Lernen eignen (DGBL) und intrinsisch motivierend sind. Auch kénnen
sie ,,[help/ players avoid getting stuck, [adapt| the gameplay more to the player’s
preference/taste, or [detect] deviant player behaviour” |91, S. 1] und ,make the
game experience more unique and personal® |67, S. 1].

Spiele kénnen adaptiv und /oder adaptierbar sein. Adaptierbare Spiele werden vom
Benutzer angepasst. Adaptive Spiele konnen automatisch angepasst werden [115,
S. 13ff]. Es ist moglich, dass ein Spiel sowohl adaptiv als auch adaptierbar ist.

Hier fallt eine Doppelung im Adaptivitatszyklus (Abbildung 3.2)) auf: In diesem
wurden wéhrend der Select-Phase (4) fiir den Lerner relevante Informationen und
Lernstrategien gewihlt. Diese Informationen kénnen in Form von Text und Video,
aber auch als Spiel vermittelt werden. Das Spiel wiederum kann ebenfalls adaptiv
sein, und einen eigenen Adaptivitatszyklus bilden.
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Dabei gilt: Ein adaptives Spiel ist immer ein adaptives System, ein adaptives
System jedoch nicht immer ein Spiel.

In Kontext von Spielen beschreibt Adaptivitét ,the automatic adaptation of game
elements, i.e., of content, user interfaces, game mechanics, game difficulty, etc.,
to customize or personalize the interactive experience.” |115, S. 1]

Die dynamische Anpassung der Spielschwierigkeit bezeichnet man als DDA. Diese
Anpassung ist aus der Not geboren, dass die in Spielen angebotenen Schwierigkei-
ten (leicht, mittel, schwer) oft nicht ausreichen, um die Anforderungen der Spieler
an das Spiel abzudecken|70][67, S. 1].

Ein bekanntes Beispiel fiir DDA ist das Spiel Mario Kart, bei dem ein weit
abgeschlagener Spieler einen Geschwindigkeitsbonus bekommt und bessere Gegen-
stdnde findet, um den Abstand zu den anderen Spielern zu verringern.

Bei der DDA wird die Schwierigkeit, genauer gesagt die task difficulty angepasst.
Sie bezeichnet ,the degree to which the activity represents a personally demanding
situation requiring a considerable amount of cognitive or physical effort in order
to develop the learner’s knowledge and skill levels* [82, S. 2417|

Im adaptiven System wird die angepasste Schwierigkeit mittels einer AR mitge-
teilt.

3.2.4 Adaptivity Response

Die AR driickt die Schwierigkeit in wenigen skalaren, normativen Parametern
aus [108, S.2f]. Response bezeichnet hierbei die Antwort des Systems an das
Spiel, also den Pfeil ,zuriick* — im Adaptivitdtszyklus (Unterabschnitt 3.2.1f) der
Ubergang (5) von ,Select” zu , Present*.

Die AR kann als Formel ausgedriickt werden:
AR(Context C,Time t) = (PY(t), A%(t), S°(t))

Die AR zum Zeitpunk ¢ im Anwendungskontext C' besteht aus drei Werten: P, A
und S.

e Performance P. Bewertet die aktuelle Performance des Nutzers. Beispiele:
Der Fortschritt im Level, die aktuelle Schwierigkeit, Punktestand, ...

e Assistance A. Ob und wann dem Nutzer geholfen werden soll, bzw. ob
ihm gerade Unterstiitzung zuteil wird. Beispiele: Losungsvorschlage, ., Joker®,
Hinweise, ...

e Skill S. Die Langzeitperformance des Nutzers. Wie gut er (wiederholt) in
Ubungsaufgaben, Quizzen, Testaten, Priifungen,. .. abgeschlossen hat.

Dabei ordnen P¢, AY und S¢ jedem Zeitpunkt ¢+ Werte in [0, 1] zu.

Vorteil der AR ist, dass sie durch die generische Parameter eine hohe Interoperabi-
litdt erreicht, und gleichzeitig durch Zusatzinformationen kontextsensitiv gestaltet
werden kann [108] S.2|. Auch eignet sich die AR zum simulieren und testen von
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adaptiven Systemen [109] — ein grofer Vorteil, da adaptive Systeme sehr kom-
plex sind, und Al-getroffene Entscheidungen fiir den Menschen oft nur schwierig
nachvollziehbar sind.

3.3 Gamification

So wie eine genaue Einordnung des Begriffs ,Spiel schwierig ist (Abschnitt 3.1]),

gibt es auch eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen von Gamification,
tiber die kein Konsens herrscht [6, S. 1][4} S. 4].

Die erste (und bekannteste) Definition von Gamification —the use of game design
elements in non-game contexts— erfolgte durch Deterding et al. 2011 [30], um das
neue Phénomen von ,mass-market consumer software that takes inspiration from
video games“ einzuordnen, dass sich zum damaligen Stand auf dem Héhepunktﬂ
des ,Gartner Hype Cycles* befand [38]. Dabei verrit die Verwendung des Wortes
,consumer software”, dass die Urspriinge von Gamification im Business-Bereich
einzuordnen sind.

Ebenfalls aus dem Bereich Business (Service Marketing) kommend, geben Huotari
& Hamari 2012 eine Definition von Gamification als ,,a process of enhancing a
service with affordances for gameful experiences in order to support user’s overall
value creation® [52|[51].

Gamification 145t sich aber auch jenseits des Business-Kontexts einsetzen, weshalb
neuere Definitionen auf eine explizite Nennung verzichten — auch féllt Business
unter den Bereich non-game context und ist somit bereits abgedeckt 4], S. 4].

Weiterhin lassen sich die beiden Defintionen zusammenfassen: Baptista & Oliveira
(2019) ,acknowledge gamification as the use of game-design elements in non-
gaming contexts (/30]), in a process of enhancing a service with game-related
features that support users’ overall value creation ([51)“ |6, S. 1].

Morschheuser et al (2017, 2018) hinwiederum schréanken Gamification als ,en-
hancement of information technology via design features borrowed from (video)
games® |78, S. 1298|, beziehungsweise als ,enrichment of software with design
features known from games in order to invoke similarly engaging experiences as
games do“ |77, S. 220] auf einen digitalen Rahmen ein.

Dabei féllt auf, dass der Anwendungskontext von Gamification zuvor frei und
nicht auf den digitalen Rahmen begrenzt wurde — auch eine Rabatt-Aktionen
im Supermarkt (z.B. Treuepunkte beim Einkauf) ist angewandte Gamification.

Ebenso ist das Streichen des Zauns durch Tom Sawyer |123| Kap. 2| ein Beispiel fiir
Gamificaton: Ein non-gaming context (Der Zaun) wird mit game-design elements
and related features (Belohnungen, Rénge, ein Tauschsystem, Zuschauer- und
Kommentarfunktionen) erweitert, um das Erstellen von value (Das Auftragen von
Farbe) zu unterstiitzen.

Ypeak of inflated expectations
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Dabei 1aft sich auch Verwandschaft von Gamification und Game-Based Lear-
ning (GBL) feststellen |4, S. 4] — oder um es mit den Worten von Mark Twain
auszudriicken [123, Kap. 2|:

If he had been a great and wise philosopher, like the writer of this book,
he would now have comprehended that Work consists of whatever a
body is obliged to do, and that Play consists of whatever a body is
not obliged to do.

»The key is to figure out how to turn Work into Play.“ |11, S. 1], eine Forderung
die auch Marc Prensky teilt: ,The huge wall which has separated learning and fun,
work and play for the last few hundred years is finally beginning to tremble and
will soon come tumbling down, to everyone’s benefit.“|92, S. 4]

Der Unterschied zwischen Gamification und GBL liegt im Anwendungskontext:
GBL umfasst Spiele, wahrend Gamification , Nicht-Spiele umfasst. Da Spiele aber
schwierig zu definieren sind , lakt Gamification die Grenze zwischen
Spielen und Nicht-Spielen verschwimmen |30} S. 3|: ,A gamified intervention may
not operate as a full game experience but contains gaming elements, such as the
scoring of points, in-game rewards, or engaging in quests.“ |40 S. 2]

Auf den Anwendungskontext der Arbeit bezogen, bedeutet das: ,,Gamification
1s not when learning is changed into a computer game but rather when adding
a design layer of game elements to enhance learning, increase engagement, and
encourage positive behavior [4, S. 7]. In diesem Sinne ist Gamification parasitér;
jeder Nicht-Spiel Kontxt kann um eine Gamification-Ebene erweitert werden.

Daraus ergibt sich eine eine ,Schiff des Theseus“-Frage: Wann ist ein Spiel ein
Spiel? Kann ein Nicht-Spiel durch Zufiigen von Spielelementen in ein Spiel bzw.
einen ,Spiel-dhnlichen Zustand“ verwandelt werden? Und umgekehrt: Welche
Spieleigenschaften miissen von einem Spiel entfernen werden, so dass es zu einem
Nicht-Spiel wird? Und kann man ein Spiel gamifizieren [48]?

Diese Fragen liegen allerdings auferhalb des Rahmens dieser Arbeit. Auf den
Anwendungskontext dieser Arbeit bedacht bezeichnet Gamification ,the applica-
tion of game features, mainly video game elements, into non-game context for the
purpose of promoting motivation and engagement in learning® |4, S. 1].

Eine besondere Bedeutung wird der Gamification im Zusammenspiel mit adap-
tiven Systemen verlichen: Zum einen versucht Gamification —als Gegenstiick zu

DGBL- ebenfalls Motivation, Flow und Engagement zu beeinflussen, und ist somit
fiir adaptive Systeme relevant. Zum anderen kann ein adaptives Spiel ([Unterab

schnitt 3.2.3) als Anhéngsel an ein groferes adaptives System gamifiziert sein —

dies bedeutet, dass ein Spiel nicht nur unter Gesichtspunkten des Game Design,
sondern auch unter Gesichtspunkten des Gamification Design gesehen werden
sollte.
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3.4 Spielertypen

Alle Menschen sind unterschiedlich. Sie haben verschiedene Charakterziige, Vor-
lieben, Starken, Schwéchen, Abneigungen, uvm.

Oftmals ist es notwendig, sie in Gruppen einzuteilen, z.B. um eine Marktsegmen-
tierung zu erforschen [122|, geeignete Werbetréger zu finden, Covid-Risikogruppen
préferiert zu schiitzen, oder leistungsschwache Schiiler zu férdern (Lerntypen).

Es gibt viele Moglichkeiten der Unterteilung, beispielsweise demographisch auf
die Bevolkerung bezogen (Alter, Geschlecht, Herkunft, Einkommen), oder psycho-
graphisch (Personlichkeitspsychologisch) [99, Kap. 9.

Besonders im Bereich der Psychographie sind viele Moglichkeiten zur Einordnung
auf Grund der verschiedenen psychologischen Tests wie Myers-Briggs (MBTI) [14],
Gardner’s Theory of Multiple Inzelligences [44], Keirsey Temperament Sorter
(KTS) [55], .. .gegeben. So verwenden Nacke et al. [79] den MBTI als Grundlage
fiir ihr BrainHex-Modell.

Im Bereich der Spielentwicklung (Game Design [99][20], Gamification |120]) wird
oft auf Spielertypologien zuriickgegriffen, um Spiele spielerzentriert und zielgrup-
pengerecht zu entwickeln (User-Centered Design (UCD)), d.h. Bausteine zu finden,
die die gewahlte Zielgruppe besonders ansprechen, oder um neue Spieler anzuwer-
ben. Auch eignen sie sich fiir das In-Game Marketing, konnen also helfen, im Spiel
Spielinhalte zu bewerben [47]F] Weiterhin kann man sie fiir das Player-Tracking
im Sinne des adaptiven Systems sehen — sind Lerntyp und Spielertyp bekannt,
ist es einfacher, ein Lernspiel mit fiir den Lerner motivierenden Inhalten und
Mechaniken zu finden. Auch Alsawaier (2018) [4, S. 22| sieht einen Nutzen von
Spielertypen fiir DGBL: |, The research about players’ types inform us about a
proper gamified design for delivering pedagogical content®

Die bekannteste (weil erste) Spielertypologie stammt von Richard Bartle [7]. Er
beschiftigte sich mit Multi User Dungeons (MUDs) und beobachtete, dass es vier
Arten von Spielern gibt, namentlich Killers, Socialisers, Explorers und Achievers.
Diese vier Spielertypen lassen sich auf einem zweiachsigen Graphen einordnen
(Abbildung 3.3). Eine Achse unterscheidet zwischen den Spieler-zentrierten und
den Welt-zentrierten Spielern, und die andere zwischen acting und interaction.

Faszinierend an Bartle’s Spielertypen ist weniger der Bezug zu MUDs, als viel
mehr die Tatsache, dass diese Spielertypen immer noch Bestand haben [137].
Wahrend Bartle’s Spielertypen gerne kritisiert oder erweitert werden, bleiben sie
im Kern gleich|[122, S. 7].

Ein oft missverstandener Punkt der Kritik ist die Tatsache, dass Bartle’s Spie-
lertypen nicht singulér sind, sondern ,,players will often drift between all four,
depending on their mood or current playing style |7, S. 3|. Ein Spieler bewegt
sich also auf den gezeigten Achsen fort, sie sind linear.

Eine Neuaflage von Bartle’s Spielertypen stammt von Amy Jo Kim [59], die diese

2Hierbei wird eine Verbindung zwischen Gamification und Marketing gut ersichtlich.
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Abbildung 3.3: Spielertypen. Bartle [7]

als Grundlage fiir eine Social Action Matriz genommen hat (Abbildung 3.4)), die
jedem Spielertypus Verben zuordnet. Dabei féllt auf, dass aus der Welt-Achse
eine content-Achse wird, um eine grofsere Verallgemeinerung zu erméglichen. Auch
verschieben sich einige Konzepte. Ist bei Bartle der Achiever oben rechts auf das
Sammeln von Punkten fixiert, findet man diese Aktivitat bei Kim eher im Bereich
Compete (Compare, Showoff) oder Explore (Collect).

Bei der Verwendung von Spielertypen fiir das Game Design gibt es jedoch die
Gefahr, dass sie zu ,self-fulfilling and self-validating” Prophezeihungen werden —
am Ende stimmt das Spiel exakt mit der verwendeten Typographie iiberein [122,
S. 12].

Auch wurden bei der Untersuchung von Spielertypographien einige Genres (MMO,
RPG, FPS) 6fter und extensiver untersucht als andere [122, S. 12| — diese Genres
sind auch die kommerziell erfolgreichen und verfiigen iiber eine grofe Spieleranzahl.
Es bleibt dementsprechend die Frage, wie gut sich die Spielertypographien auf
kleinere , Nischen“-Genres (beispielsweise das Wimmelbildspiel (Abschnitt 3.7))
anwenden lassen.

3.5 Bildauswertung

Die Bildauswertung beschéftigt sich mit der Interpretation und Auswertung Bil-
dern: ,When we can identify what we see on [... | images and communicate this
information to others, we are practicing image interpretation. [...| Images con-
tain raw image data. These data, when processed by a human interpreter’s brain,
become usable information® |64} S. 193].
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Abbildung 3.4: Social Action Matriz. Kim

Anwendungskontext dieser Arbeit ist die Luftbildauswertung; die Interpretation
und Auswertung von Luft-, Satelliten- und Radarbildern [110, S. 267].

Die Luftbildauswertung (im weiteren nur Bildauswertung genannt) ist eine ,seit
langem bekannte und mittlerweile ausgereifte Disziplin der Geowissenschaften® 100
S. 2|. Sie ist komplex, vielseitig und mit zivilen und militérischen Nutzen, bei-
spielsweise fiir agrikulturelle Gutachten und Mineralerkundungen S. 194],
Vogelbeobachtung und Naturschutz [100], dem Monitoring von Wildtieren in der
Savanne [97] oder der Suche nach Fliegerbomben aus dem zweiten Weltkrieg

(Kampfmittelvorerkundung [69]).

Ein in der Geschichte bedeutender Einsatz der Bildauswertung ist die Kubakri-
se (1962): Durch von Aufklarungsflugzeugen angefertigten Luftbildern (Abbil
dung 3.5) konnte der vermutete Bau sowjetischer Raktenstellungen auf Kuba

nachgewiesen werden.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einem Teilaspekt der Bildauswertung — der
Typenkunde. Dabei geht es um das Unterscheiden von Typen: Ein Bildauswerter
muss nicht nur erkennen, ob ein interessantes Objekt zu sehen ist, sondern auch
was das flir ein Objekt ist, bzw. welchen Typen es besitzt, und wie es sich
von vergleichbaren Objekten unterscheidet, S. 4]. ,In a sense, the image
interpretation process is like the work of a detective trying to put all the pieces of
evidence together to solve a mystery.“ [64, S. 201]

Auf das Beispiel (Abbildung 3.5)) angewandt bedeutet das, dass nicht nur erkannt
werden muss ob militdrische Strutkuren erkannt wurden (Ja.), sondern auch, wel-
che Sturkturen das sind (Raktenstellungen, Ausriistung, Zelte, ...). Denkt man
sich die Annotationen im Bild weg, wird die Herausforderung im Bildauswerter-
alltag deutlich. Es ist anzunehmen, dass kaum ein Leser die Besonderheiten im
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Abbildung 3.5: Sowjetische Raketenstellung auf Kuba, 1962

gezeigten Bild erkennen wiirde.

Griinde fiir Schwierigkeiten in der Interpretation sind vielféltig. Lillesand et al.
S. 195ff] nenen wichtige Merkmale, die bei der Interpretation eines Bildes bertick-
sichtigt werden miissen:

Shape. Die Form eines Objekts

Size. Die Grofse eines Objekts

Pattern. Die rdumliche Anordnung von Objekten
Tone/Hue. Die Farbe/Helligkeit eines Objekts

Texture. Die Haufigkeit eines Farbewertes. Bléatter einer Baumart erschei-
nen von weit oben betrachtet in der selben Farbe, obwohl sie bei naherer
Betrachtung alle unterschiedlich geférbt sind.

Shadow. Schatten erlauben Riickschliisse auf die Form von Objekten und
die Tageszeit (gut), blockieren aber andere Objekte (schlecht).

Site. Topographische und geographische Gegebenheiten und Klima.

Association. Ein Flugzeug auf einem Flugplatz ist einfacher zu erkennen als
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ein Flugzeug auf einem Acker.

e Resolution. Bei geringer Auflésung ist es schwierig Details zu erkennen/un-
terscheiden.

e (Other. Bildskalierung, Farbbalance, Qualitat der Bilder, ...

3.6 Prozedurale Generierung

PCG ist eine in der Spiele-Entwicklung gebrauchliche Methodik um billig, schnell
und effizient Spielinhalte (Content) zu erzeugen|56|. Sie bezeichnet ,the creation
of game content [. .. | automatically (or semi-automatically), through algorithmic
means“ |135, S. 1.

Grundgedanke dabei ist, dass ein Computer effizienter als ein Mensch arbeitet:
Er kann schneller bis zur millionsten Stelle von 7 zdhlen, effizienter ein Bild tau-
send mal kopieren und besser hunderttausend Varianten eines Baumes generieren.
Dementsprechend ist das Grundziel von PCG ,[enchancement of| replayability
without designer effort” (138, S.6].

Wihrend ein Computerspiel komplex ist [80], so besteht es im wesentlichen doch
,hur” aus einer geringen Menge an immer wiederkehrenden elementaren visuellen
und auditiven Bausteinen, von Hendrikx et al. Game Bits genannt[50], beispiels-
weise

o Textures

e Sound

e Vegetation

e Buildings

e Fire, Water, Stone, Clouds

Diese Game Bits lassen sich prozedural, also als computer-lesbare Reihenfolge
von Anweisungen, beschreiben und generieren|56, S. 89|: ,The key property of
procedural generation is that it describes the entity, be it geometry, texture or effect,
in terms of a sequence of generation instructions rather than as a static block of
data. The instructions can then be called on when required to create instances
of the asset and the description can be parametrised to allow the generation of
instances with varying characteristics.

Waéhrend ein Mensch manuell, teuer und zeit-intensiv eine Menge an Baumen
erstellen muss, kann ein Computer —sofern er die Beschreibung eines Baums
kennt— auf Abruf eine beliebige Anzahl an Baumen erstellen. Dies befreit den
Menschen von einer repetetiven Arbeit, senkt die Entwicklungskostenﬁ], erlaubt
ein Skalieren der Spielinhaltd und verringert auch die Speichergrofie des fertigen

3Es werden weniger Menschen fiir das Erstellen des Spiels gebraucht
4Dem Computer ist es egal, ob er einen oder einen Million Biume generiert
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Spield’|

Nach Ebert et al. [34, S. 2| verfiigen prozedurale Techniken iiber drei bedeutende
Eigenschaften:

e Abstraction. Inhalte und Objekte werden nicht als konkrete Form sondern als
abstrakte, computer-lesbare Beschreibung (als Funktion oder Algorithmus)
gespeichert. Diese Beschreibung kann dann nach Bedarf wieder verwendet
werden, um die beschriebene Form zu erzeugen. Dadurch verschiebt sich der
Erstellungsvorgang vom Menschen zum Computer. item Parametric control.
Die abstrakte Form léfst sich parametrisieren. Einzelne Eigenschaften des
zu erzeugenden Objekts konnen also gezielt bestimmt und gesteuert werden;
mit wenigen Parametern kommt man trotzdem zu hohem Detail.

o Flexibility. Das zu erzeugende Objekt 1dft sich beliebig erweitern und ver-
andern. Es unterliegt nicht mehr den originalen Einschrankungen und Limi-
tierungen und kann fiir jeden Anwendungskontext angepasst werden.

Besonders der Aspekt Parametric control ist fiir den Kontext dieser Arbeit (Pa-
rametrisierung) interessant — it allows the generation to be easily managed and
enables vastly detailed scenes to be defined in the terms of a few parameters”|56).

Es gibt eine Vielzahl an prozeduralen Techniken. Fiir die in dieser Arbeit be-
schriebene Spiele-Entwicklung sind vor allem Perlin-Noise, L-Systeme, Fraktale,
Voronoi-Diagramme und Tiling interessant.

Weitere prozedurale Techniken finden sich z.B. bei Hendrikx et al. [50] oder Smelik
et al. [106].

3.6.1 Fraktale
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Abbildung 3.6: Die ersten Iterationen der Koch-Flocke. Grafik von |128§]

Fraktale (von lat. fraktus = gebrochen) sind eine von Benoit Mandelbrot entdeck-
teﬁ ,hicht-euklidische Geometrie, mit der sich viele in der freien Natur vorkom-
mende Strukturen beschreiben lassen.

Interessant sind Fraktale fiir die PCQG, weil sie self-similar sind und tiber infi-
nite detail verfiigen|71] — dies erlaubt komplexe Objekte durch einer einfachen
rekursiven Funktion auszudriicken ([50], S.24).

5Besonders diese letzte Tugend war lange Zeit das ausschlaggebende Argument fiir den
Einsatz von PCG — und wird auch heute noch in der demo-Szene gepflegt. Dabei geht es um
das Erstellen von Demos —,Ausfiithrbare Programme, die in Echtzeit Computergrafiken und
Musik darstellen[31]“~ mit mdglichst geringer Speichergrofe

SEigentlich eher ein Zusammenfassen von bisher unbeachteten und ignorierten Aspekten der
euklidischen Geometrie
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Beispiel: Die Koch-Flocke (Abbildung 3.6). Bei jeder Iteration werden die selben
Merkmale rekursiv fortgesetzt (self-similarity). Die Iterationen kénnen bis in die
Unendlichkeit fortgesetzt werden (infinite detail).

3.6.2 L-Systeme

L-Systeme wurden vom Biologen Aristrid Lindenmayer 1968 als formale Sprache
entworfen, um das Wachstum/die Entwicklung von einfachen Organismen (Algen)
zu beschreiben [65]. Schnell hat man aber festgestellt, dass sich L-Systeme auch
zum Beschreiben von komplexeren Strukturen, z.B. ;hoheren* Pflanzen eignen [95].

Im wesentlichen basieren L-Systeme auf rewriting: ,a technique for defining com-
plex objects by successively replacing parts of a simple initial object using a set
of rewriting rules or productions® [95].

Beispiel: Ein Ausgangswort ab, axiom genannt, zusammen mit einer Regel b —
ab fiihrt nach einem Ersetzungsschritt zu einem Wort aab. Das b wurde ersetzt.
Nach einem zweiten Ersetzungsschritt lautet sich das Wort aaab.

Richtig interessant werden L-Systeme erst in Verbindung mit Schildkrétengrafi-
ken|94]. Dazu denke man sich eine Schildkréte, die iiber ein Stiick Papier krabbelt
und einen Stift hinter sich her zieht. Dieser Schildkréte konnen Befehle erteilt
werden [1]:

e Start — Bewege dich vorwiérts

e Stop — Hore auf dich zu bewegen
e Drehung — Drehe dich um x° Grad
e Zeichnen — Setze den Stift auf/ab

Auf das Wort aaab angewandt konnte man so das Wachstum eines Regenwurms
zeigen — Der Rumpf (a) wiichst, wihrend der Kopf (b) immer gleich bleib{l]

In der PCG werden L-Systeme fiir komplexe, regel-basierte (meist organische)
Strukturen verwendet, z.B. Bidume [107] oder Stadte [84].

Ahnlich wie Fraktale dUnterabschnitt 3.6.1[) eignen sich auch L-Systeme gut fiir
ein rekursives Vereinfachen von komplexen Strukturen in einfache Anweisungen.

3.6.3 Rauschen (Noise)

Die vielleicht wichtigste prozedurale Technik ist das Rauschen. Besonders das
von Perlin geprégte Verfahren (Perlin-Noise[85]) findet grofe Verwendung. Da-
bei wird mittels einer pseudo-zufilligen Noise-Funktion Pseudo-Random Number
Generators (PRNG) erzeugt ein Mix aus Daten (Zahlen).

Diese Daten konnen dann interpoliert und zu einem vielseitig-verwendbaren
Rauschen-Bild zusammengefiigt werden ({3.7)). So kann man das Bild verwenden

“Ohne Anspruch auf biologische Richtigkeit
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Abbildung 3.7: Zweidimensionales Perlin-Rauschen. Bild von Wikipedia, Public Do-
main

um das Hohenrelief eines Gebirges abzubilden, oder es mit weiteren Rauschen-
Bildern zusammenfiigen, um eine detaillierte Textur zu erstellen S. 96ff].

Die Interpolation verleiht dem Rauschen-Bild &hnlich einem Fraktal ,jinfinite
detail”.

Das wichtigste Stichwort aber ist die Pseudo-Zufalligkeit: ,,Noise appears ran-
dom, but isn’t really. If it were really random, then you’d get a different result
every time you call it. Instead, it’s pseudo-random — it gives the appearance of
randomness“[36, s. 2-1]. Das Rauschen sieht nur zufillig aus — wird die Rauschen-
Funktion aber wiederholt unter gleichen Bedingungen (gleicher Startwert, genannt
seed) aufgerufen, so liefert sie immer das selbe Ergebnis! Das erzeugte Ergebnis
ist also nicht zufallig, sondern reproduzierbar s. 97].

3.6.4 Tiling

Das Tiling greift die 0.g. Analogie der Game Bits auf: Ein grofser, komplexer Raum
(meist eine Spielkarte) wird aus verschiedenen kleinen Kacheln zusammengesetzt.
Schon eine geringe Anzahl an Kacheln erlaubt es anspruchsvolle Landschaften zu
erzeugen. Auch lafst sich so die Spielwelt just in time generieren, und muss nicht
von vornherein vordefiniert werden.

Beispielsweise kann man das im vorigen Abschnitt genannte Rauschen-Bild als
Grundlage nehmen, und bestimmten Zahlenwerten einen bestimmten Kachelty-
pen zuordnen. Aus dieser Kombination l&ft sich eine undendlich-grofe Spielwelt
erzeugen — eine Technik, die das Spiel Minecraft popularisiert hat .
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Abbildung 3.8: Voronoi-Diagramm. Grafik von [5, s. 347|

3.6.5 Voronoi-Diagramm

Wahrend das Tiling eine geordnete, lineare, zweidimensionale Grundstruktur
voraussetztf] agiert ein Voronoi-Diagramm auf einer Menge an Punkten. Diese
Punkte werden benutzt, um den Raum in dem sie sich befinden zu zerteilen: ,Fach
point is associated with the region of the plane closest to it“ |5, s. 346].

Wie auch die vorherigen prozeduralen Techniken bildet ein Voronoi-Diagramm
(3.8) Aspekte der Natur ab — z.B. Zellen oder Baumrinde.

3.7 Wimmelbildspiele

Der Begriff Wimmelbild“ stammt aus der Kunstgeschichte und bezeichnet , das
kaum in Worte fassbare Mit- und Durcheinander unterschiedlicher Figuren und
Handlungen® |21}, S. 102]. Viele Werke des Malers Hieronymus Bosch kénnen als
Wimmelbild bezeichnet werden. Beispielsweise ,,Der Garten der Liiste* (Abbil
[dung 3.9)), auf dem viele verschiedene Figuren in unterschiedlichen Beschéftigun-
gen abgebildet sind. Fordert man einen Betrachter auf, ein bestimmtes Objekt’] auf
dem Bild zu suchen, wire dieser eine Weile beschiéftigt, da das Bild von Objekten
wimmelt“. Diese Aufforderung kann man als Spiel sehen (Abschnitt 3.1)).

Ein moderneres Beispiel fiir Wimmelbilder, und eine Form von Wimmelbildspie-
lenm, ist die Buchreihe ,Wo ist Walter?“[49|, in der auf jeder Seite der gleichnamige
Hauptcharackter (Walter) gesucht werden muss.

Im Bereich der Computerspiele gibt es das kommerziell sehr erfolgreiche Genre
der ;hidden object games* bzw. Wimmelspield'| — beispielsweise nennt der auf
yhidden object games” spezialisierte schwedische Spieleentwickler und Publisher
G5 einen Jahresumsatz von SEK 335M fiir 2020 [43]. Interessant ist dabei auch,

8Die Kacheln miissen aneinanderpassen

9Beispielsweise ein Stachelschwein

0Explizite Handlungsaufforderung zum Suchen eines Objekts
HTaut Wikipedia [129] zéhlt es zu den Bild- und Puzzlespielen.
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Abbildung 3.9: Wimmelbilder in der Kunst: Der Garten der Liiste, Mitteltafel. Hie-
ronymus Bosch, ca. 1500

dass die Zielgruppe von G5 (und von ,hidden object games* allgemein) (&ltere)
Frauen sind [127][99] S. 123] — dies zeigt, dass das Vorurteil von Spielern als

jung und méannlich nicht zeitgemaf ist.

,Hidden object games” sind immersiv und erzidhlen eine Geschichte , S. 161ff]:
Oft wird der Spieler mit dem Losen einer Aufgabe beauftragt. Dazu muss er von
einem Schauplatz zum néchsten (jeweils als Wimmelbild abgebildet) und dort
verschiedene Objekte finden (daher der Name ,hidden objects”), die ihm wieder-
um Zugang zu anderen Schauplétzen liefern. Beispielsweise muss ein Schliissel
gefunden, und eine Tiir gedffnet werden. Diese Suchen-und-Finden-Kette kann
beliebig lang werden.

Im Bereich der Wissenschaft sind ,hidden object games® bis jetzt nicht im Fo-
kus. Alghamadi (2014) [3] und Rangkuti (2019) haben sie zum Lernen von
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englischen Vokabeln verwendet. Feng et al. (2012) [37] schlagen den Einsatz von
Purposive Hidden Object Games (P-HOG) als Crowdsourcing-Ansatz vor, um
schnell und effizient Bilder mit korrekten Annotationen zu versehen (Immage
Annotation). Dieser Ansatz wurde schon mit anderen Spieltypen versucht [125].
Auch erinnert er an das Lésen von CAPTCHAs [62][ Oei und Patterson [81]
S.2f, S.13f] haben gezeigt, dass ,hidden object games* Kognition und visuelle
Wahrnehmung ansprechen und sich dementsprechend zum Trainieren derselben
eignen.

Wimmelbildspiele zeigen in ihrer Spielart eine Néhe zu den Anforderungen der

Bildasuwertung (Abschnitt 3.5]).

2{Jberlegung: Eine Kombination aus CAPTCHA und Minispiel wire interessant.
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Kapitel 4

Methodik

Die in dieser Arbeit zu untersuchende Frage lautet:
Wie parametrisiert man ein adaptives Lernspiel?
Sie kann in drei Teilfragen unterteilt werden:
e Was ist ein adaptives Lernspiel?
e Wie erstellt man ein adaptives Lernspiel?
e Wie parametrisiert man ein adaptives Lernspiel?

Zur Beantwortung der Fragen wird im ersten Schritt das adpative Lernspiel defi-
niert und in den im Grundlagenkapitel gezeigten Gesamtkontext adaptiver Sys-

teme ([Abschnitt 3.2) eingeordnet. Anschlieffend wird ein Verfahren gezeigt, wie

man ein solches adaptives Spiel erstellen kann. Schliefslich wird das Verfahren
angewendet, um einen Prototypen eines adaptiven Spiels zu erzeugen und die
Frage der Parametrisierung zu beantworten.

4.1 Adaptive Spiele

Was ist ein adaptives Lernspiel?

Gemifs dem Grundlagenkapitel (Abschnitt 3.1)) ist ein adaptives Lernspiel ein
Spiel, dass in einem Lernkontext eingesetzt wird, mit der Besonderheit, dass
es adaptiv ist. Es kann demnach durch den Adaptivitdtszyklus von Shute und
Zapata-Rivera (Siehe Grundlagen [Unterabschnitt 3.2.3) beschrieben werden.

Dabei kann das adaptive Spiel Teil eines groferen Systems (moglicherweise gamifi-
ziert), oder eigenstidndig sein. Auch kann es in Spiel und System aufgeteilt werden.
Dabei bildet das Spiel die mit dem Spieler/Lerner interagierende Komponente —
also die Capture- und Present-Ebene.

Vor allem letztere ist mit Blick auf die Parametrisierung interessant (Abbil
dung 4.1)): Fiir den Lerner relevante Informationen und Lernstrategien wurden
bereits ausgewéhlt (4), und miissen nun in eine lernbare Form gebracht werden
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Abbildung 4.1: Das adaptive Spiel im Fokus der Parametrisierung. Originalschaubild
aus [105).

(5), so dass sie dem Lerner vorgelegt werden kénnen (6). Dabei umfasst die in (5)
gewéhlte Priasentationsform die Art und den Aufbau des Spieles in Bezug auf das
Lernermodell. Dazu gehort auch eine auf den Lerner angepasste Schwierigkeit,
und demgemaélfs die Parametrisierung.

4.2 Erstellung adaptiver Spiele

Wie erstellt man ein adaptives Spiel?

Selbst unter Aufspaltung des adaptiven Spiels in Spiel und System bleibt die
Erstellung komplex. So erforder sie , adequate game user experience design which

must match the player type, play style, and preferences of as many users as
possible” [115, S. 3]. Auch wird groker Fokus auf ,good playability and player

experience” 115, S. 14] gelegt.

Mit Blick auf die Parametrisierung wird der Fokus auf die Erstellung der Spiel-
Seite des adaptiven Spiels gelegt. Diese umfasst Game Design[99][98][61], aber
auch Gamification Design [77][29], um den Bereich der Nicht-Spiele abzudecken.
Wie im Grundlagenkapitel gezeigt existiert ein fliefender Ubergang zwischen
Spiel und Nicht-Spiel und eine Verwandschaft zwischen Gamification und DGBL
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(Abschnitt 3.3)).

Dabei sei dazugesagt, dass Gamification -wie Game Design— ein kreativer und
interaktiver Designprozess ist, fiir den die Verwendung strikter Design-Regeln
eher schéidlich ist, und nicht durch eine ,,Anleitung” abgebildet werden kann |78,
S. 1304ff]. Auch gleicht sich kein Spiel und kein Anwendungskontext. Die in
dieser Arbeit gewéhlten Schritte zum Erstellen eines adaptiven Spiels sind auf die
Bediirfnisse dieser Arbeit zugeschnitten und sollten nicht blind kopiert werden.
Das Spiel wird prototypisch erstellt, mit Fokus auf die Parametrisierung. Die
verwendeten Spielinhalte sind provisorischer Natur und nicht unter Aspekten des

UCD gewahlt.

Die Erstellung des Prototypen erfolgt (angelehnt an Morschheuser et al. |[77] und
The Formal Loop |99, S. 108]) in sechs Phasen:

e Projektvorbereitung

Kontext- und Zielgruppenanalyse

Ideenfindung

Konzeption
e Implementierung
e Evaluation

Im ersten Schritt erfolgt die Projektvorbereitung, in der der Rahmen des Projekts
vorgegeben und die Problemstellung formuiert wird [99, S. 73f]. Was ist der
Anwendungskontext? Was sind die Anforderungen? Was ist das Problem? Was
ist das Ziel? Was soll erreicht werden (Mission statement)? Welche Mittel stehen
zur Erreichung des Ziels zur Verfiigung? Unterliegt das Projekt technischen oder
legalen Einschrénkungen?

Anschlieffend —und ausgehend aus der Projektvorbereitung— wird der Anwendungs-
kontext und die Zielgruppe analysiert, um user-centered vorzugehen: Wer solldas
Spiel spielen? Was sind die Bediirfnisse der Zielgruppe? Welche Gemeinsamkei-
ten gibt es? Gibt es kulturelle Besonderheiten, die angesprochen werden miissen?
Miissen auf korperliche Einschrénkungen Riicksicht genommen werden?

Diese Fragen sind wichtig vorab zu kldren, da sie eine realistische Einschéatzung
des Projekts ermdglichen, die Richtung fiir das Vorhaben vorgeben und den
Rahmen fiir die Kreativphase bilden. Wichtig ist auch, dass das angegebene
Ziel iiberpriifbar ist, damit das Vorhaben spéter tiberpriift werden kann.

In einer Kreativphase (der Ideenfindung) werden Losungen fiir das gestellte Pro-
blem gesucht. Dabei werden in einem mehrstufigen iterativen Verfahren mittels
verschiedener Kreativtechniken (Brainstorming, Mindmaps, Mockups, Moodmaps)
Ideen gesammelt, diskutiert und verworfen, bis schliefslich ein Konzept (Game
Design) fiir das Spiel entsteht.

Schlieflich wird das Konzept in einer Implementierung umgesetzt, die dann wie-
derum durch einen Benutzertest evalziert wird.
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Das gewahlte Verfahren léfst sich an einer Parabel veranschaulichen. Aufgabe ist es,
von einem Punkt A zu einem Punkt B zu gelangen. Zwischen den beiden Punkten
klafft ein Abgrund. Die Projektvorbereitung umreift das Vorhaben (Von A nach
B zu gelangen) und gibt einen Uberblick iiber die vorhandenen Kapazititen. In
der Analyse wird die Beschaffenheit von Punkt A, die Gréfte und Weite der Klippe
und das Vorhandensein eventueller Erdbeben oder Windboden begutachtet, und
auch versucht auszuspéhen, wie Punkt B aussieht. Die Ideenfindung sucht nach
einem Weg den Abgrund zu tiberqueren, und zeigt eine Losung auf (eine Briicke).
Diese wird schlieklich gebaut und von einem gliicklichen Freiwilligen getestet.

4.3 Parametrisierung

Wie parametrisiert man ein adaptives Spiel?

Mit Blick auf die drei W-Fragen bei der Erstellung eines adaptiven Systems
(Unterabschnitt 3.2.2)), beantwortet die Parametrisierung das what to adapt —
wie muss das Spiel aufgebaut sein, damit es sich anpassen lafst. Dies ist eine Frage
der Konzeption, und somit eine Frage des Game Design.

Dabei geht aus dem Adaptivitéitszyklus (Abbildung 4.1)) hervor, dass die Art der
Anpassung in (5), also aufserhalb der Present-Ebene gewéhlt wurde. Dies muss
wahrend der Konzeption berticksichtig werden.
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Kapitel 5

Konzeption

In diesem Kapitel wird —basierend auf dem zuvor vorgestellten Verfahren zum

Erzeugen adaptiver Spiele (Abschnitt 4.2))— das Spiel konzipiert, beginnend mit

der Projektvorbereitung.

5.1 Projektvorbereitung

In der Projektvorbereitung wird der allgemeine Rahmen des Projekts definiert, die
Problemstellung gegeben, und ein (iiberpriifbares) Ziel genannt, mit dessen Hilfe
das Projekt spéter bewertet wird. Der allgemeine Rahmen gibt einen Uberblick
{iber das Projekt, schriinkt es ein und fungiert als Wegweiser fiir die Entwicklung ]

Dariiber hinaus gilt es weitere projektmanagerische Uberlegungen (Zeitplanung,
Teamplanung, Budgetplanung, Dokumentation, ... ) zu tétigen. Diese sind aber
in Bezug auf die wissenschaftliche Arbeit irrelevant und werden nicht besprochen.

Problemstellung. Im Zuge der Erforschung der DDA am IOSB soll ein Prototyp
eines Wimmelbildspiels als Testbed entwickelt werden, um die Parametrisierung
adaptiver Spiele testen zu kénnen [109].

Ziele. Das Wimmelbildspiel soll adaptierbar und parametrisierbar sein; es soll sich
entsprechend von DDA-Parametern adaptieren (AR, Siehe [Unterabschnitt 3.2.4)).

Anwendungskontext. Der Anwendungskontext ist die (milit.) Bildauswertung
schnitt 3.5)). Sie stellt die Wissensdoméne der Forschungsgruppe dar und bildet
die Grundlage fiir das Wimmelbildspiel. Dieses bildet eine Ubungsaufgabe aus der
Bildauswertung ab, und soll dazu genutzt werden, dass angehende Bildauswerter
die Typenkunde trainieren konnen.

Projektbedingungen und Einschrinkungen. Das Projekt soll unter Verwendung von
Web-Technologien erstellt werden, um in die vorhandene Testing-Struktureingebunden
werden zu kénnen. Es stehen keine benutzbaren Spielinhalte (Grafiken, Modelle)
zur Verfiigung.

! Ahnlich der Einleitung einer wissenschaftlichen Ausarbeitung.
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Im néchsten Schritt werden Anwendungskontext und Zielgruppe néher betrachet,
um eine zielgruppenrelevante Ideenfindung, Konzeption und Implementierung
gewéhrleisten zu kénnen.

5.2 Kontext- und Zielgruppenanalyse

Kern jedes menschengerichteten Unterfangens ist der Mensch. Diesen Ansatz nennt
man UCD. Da das Wimmelbildspiel von angehenden Bildauswertern gespielt wer-
den soll, miissen diese so friih wie moglich in die Konzipierung einbezogen werden,
da die Bediirfnisse der Zielgruppe [118] S. 145] die Form des Spiels, die vorhan-
denen Funktionen und Mechaniken, und die generelle Richtung der Konzeption
vorgeben. Auch muss ihr Einsatz- und Arbeitsgebiet untersucht werden.

Dies geschieht auf Grundlage der Expertise des IOSB, das sich seit mehreren
Jahren mit dem Themenkomplex befasst, Vorstudien zur Zielgruppe erstellt hat

und in Kooperation mit dem Ausbildungszentrum fiir abbildende Aufklarung der
Luftwaffe (AZaaLw) steht.

Normalerweise wiirden fiir das UCD echte Bildauswerter bereitstehen, die fiir

eine Zielgruppenanalyse befragt werden konnten, dies war aber auf Grund der
COVID-19-Pandemie nicht moglich.

Deshalb wird in diesem Abschnitt —basierend auf 6ffentlich auffindbaren Informa-
tionen zum Themengebiet— eine Kontext- und Zielgruppenbetrachtung durchge-
fithrt, um zu zeigen, wie UCD in Zeiten eines globalen ,Lockdowns" zumindest
ansatzweise moglich ist. Auch lassen sich Riickschliisse aus der Beschreibung des
Wimmelbildspiels zu ziehen.

5.2.1 Bildauswertung
Anwendungskontext ist die Bildauswertung (Abschnitt 3.5)), genauer gesagt die mi-

litarische Bildauswertung. Die Aufgabe eines Bildauswerters ist es, Luft-, Satelliten-
und Radarbilder auszuwerten.

Im Weiteren werden Beruf und Tétigkeit eines Bildauswerters aus Sicht der mi-
litdrischen Bildauswertung beschrieben, basierend auf der offentlichen Stellenau-
schreibung der Bundeswehr [19]:

5.2.2 Militarische Bildauswertung

Der Beruf als ,,Spezialistin / Spezialist fir Luftbildauswertung® ist eine Offiziers-
laufbahn (Laufbahn der Feldwebel) [19)]:

Der Luftbilddienst der Luftwaffe unterstiitzt die Aufklarung sowohl im
Inland als auch in den Einsatzlandern. Als Spezialistin bzw. Spezialist
fiir Luftbildauswertung analysieren Sie die Bild- und Sensordaten der
Aufklarungsmittel der Streitkrafte. Mit Thren fundierten Berichten
und Empfehlungen tragen [Sie| zur Sicherheit Threr Kameradinnen
und Kameraden im Einsatzgebiet bei.
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Die Bundeswehr bietet unentschlossenene Bewerbern eine kostenlose Orientie+
rungshilfe auf Basis von sechs Multiple-Choice-Fragen [18]. Die folgenden Antwor-
ten] fithren zum o.g. Beruf.:

e Wo wiirden Sie lieber arbeiten? Drauflen Drinnen.
e Mochten Sie in Threm Beruf auch eine Schusswafle verwenden? Ja. Nein.
e Mogen Sie korperliche Herausforderungen? Ja. Nein.

e Treffen Sie gerne Entscheidungen und iibernehmen Sie dafiir auch die Ver-
antwortung? Ja. Nein.

e Arbeiten Sie lieber mit Menschen oder mit Technik? Menschen. Technik.
e Haben Sie auch Interesse an medizinischen Berufen? Ja. Nein.

Der Punkt ,Gebrauch der Schusswaffe mag auf den ersten Blick bei einem ,Drin-
nen‘-Beruf verwundern, gehort aber zur Laufbahn der Offiziere dazu — die oben
getatigten Eingaben fithren zu 45 Berufen der Offizierslaufbahn. Dabei wird der
,Gebrauch der Schusswaffe” auch von IT-Administratoren”, ,Mediengestaltern®,
,Logistikern* oder ,Orchestermusikern® gefordertﬂ

Aufgaben eines militdrischen Bildauswerters sind das Auswerten, Analysieren,
Dokumentieren und Organisieren von Bild- und Sensordaten, das eigenverantwort-
liche Erstellen von Messungen und Berechnungen, die Prasentation der erstellten
Analysen und Messungen, und die Teilnahme und Durchfiithrung von Ausbildun-
gen, Fortbildungen und Lehrgédngen. Die Bildauswertung erfordert ,ein gewisses
Auge® |15, Ca 2:10] und die Erkennung von komplexen, oft geographischen und ge-
schichtlichen Zusammenhéangen — beispielsweise die kartographische Orientierung
auf einem fremden Erdteil |15, Ab 2:10].

Die Bildauswertertétigkeit erfordert eine bundesweite Versetzbarkeit und ist mit
der Teilnahme an Auslandseinsétzen verbunden. Bei der militdrischen Bildaus-
wertung handelt es sich um eine computerbasierte Schreibtischtatigkeit, die in die
technischen Infrastruktur der Bundeswehr eingebunden ist. Gleichzeitig wird in
der Laufbahn als Feldwebel ,kdrperliche Fitness [bendtigt], um auch im heiffen
Klima wahrend eines Auslandseinsatzes alle Aufgaben erfillen zu kénnen® |16).
Dabei sind Bildauswerter in ihrer Tatigkeit als Feldwebel ,militdarische Vorgesetzte,
das heifit, dass sie Soldatinnen und Soldaten fihren und ausbilden.“ |16].

Die Bundeswehr stellt keine hohen Anforderungen an angehene Bildauswerter —
sie miissen nur mindestens 17 Jahre alt sein und einen mittleren Schulabschluss
(oder eine Berufsausbildung). Dafiir gibt es ein Hochstalter von 29 Jahren] [17].
Der Frauenanteil bei der Bewerbung auf Offiziersstellen betrigt 24% (Stand
2019) [12).

Eine Nicht-Bundeswehr-Stellenausschreibung fordert von einzustellenden Bilaus-
wertern ,stereoskopische Sehfahigkeit” [39]. Es ist anzunehmen, dass dies auch auf

2Die Anworten wurden gekiirzt.
3James Bond lifit griiken.
4Mit Ausnahmen
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die Bundeswehr zutrifft.

Zusammengefasst lafst sich die Zielgruppe der angehenden Bildauswertern als
heterogene, verantwortungsbewufite, abenteuerlustige, technikaffine iiberwiegend
maéannliche Gruppe im Alter zwischen 17 und 29 Jahren bezeichnen. Diese Beschrei-
bung deckt sich mit Streicher et al. [115, S. 28|, die die Zielgruppe angehender
Bildauswerter als ,students, mainly from the Generation Y, which are eager to
play and are going to be trained as image interpreters” bezeichnen.

5.2.3 Wimmelbildspiel

Abseits der oben ausgefiihrten Stellenbeschreibung lafen sich weitere Erkenntnis-
se zur Zielgruppe aus der Beschreibung des Wimmelbildspiels erkennen. Dieses
bildet die Ausbildungswirklichkeit der Typenkunde ab. Das dazugehorige Konzept

stammt vom IOSB (Abschnitt 5.1).

Das Wimmelbildspiel besteht aus einer gezeigten Bildszene, auf der bestimmte
Zielobjekte zu identifizieren sind. Neben den Zielobjekten befinden sich weitere
Storobjekte (Distraktoren) in der Szene, die den Zielobjekten &hnlich sind, und
so die Identifikation erschweren (Typenkunde). Das Bild muss innerhalb einer
gewissen Zeit bearbeitet werden. Am Ende wird eine Bewertung durchgefiihrt.

Betrachtet man die Ubungsaufgabe aus der Perspektive der Spielertypographien
(Abschnitt 3.4), so lafst sie sich dem rechten unteren Quadranten von Bartle’s
Spielertypen (Ezplorer) bzw. Kim’s Social Action Matriz einordnen: Ein Bildaus-
werter erkundet akribisch eine Karte (ezplore, view), um dort relevante Objekte
zu finden (search, find, collect) und zu annotieren (curate, review).

Ausgehend von der Annahme, dass die Typenkunde (das richtige Erkennen und
Annotieren von Objekten) ein wichtiger Teilaspekt der Bildauswertung ist, und ein
guter Bildauswerter gerne seiner Arbeit nachgeht und die oben genannte Ubungs-
aufgabe mit Bravour meistert, kann gesagt werden, dass ein guter Bildauswerter
zum Spektrum der Ezplorer gehort.

Natiirlich ist die Arbeit eines Bildauswerters vielschichtiger als diese Betrachtung
zeigt. Beispielsweise ist anzunehmen, dass ein Bildauswerter die annotierte Karte
mit anderen Bildauswertern und/oder Vorgesetzten besprechen wird, was eine
soziale Tétigkeit ist (collaborate, share, contribute, comment). Sie bildet aber
einen guten ersten Schritt, um mit der Ideenfindung anzufangen.

5.3 Ideenfindung

Kern der Konzeption ist die Ideenfindung. Sie schldgt die Briicke zwischen Pro-
blemstellung und Losung. Am Ende der Ideenfindung ensteht ein Konzept, mit
dem Problem gel6st wird.

Bei der Ideenfindung handelt es sich um ein kreatives und iteratives Vorgehen.
Wichtig ist hierbei die Tatsache, dass Kreativitit einen sozialen Aspekt birgt [102}
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S. 65]|27]. Aus diesem Grund wurde in der kreativen Phase eng mit der Foschungs-
gruppe am [OSB zusammengearbeitet, um Ideen zu diskutieren und zu verwerfen,
um ein kreatives und iteratives Vorgehen zu gewahrleisten.

Zum Finden von Ideen gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten (|78, Tab. 1, S.
1302|[77, Tab. 5, S. 227]). Fiir die Konzeption in dieser Arbeit wurde eine Mischung
aus Brainstormingﬂ Moodboards, Mindmaps, Spaziergéingen und Schlaf benutzt.

Zur Validierung wurde das Konzept als visuelle Diskussionsgrundlage in mehreren
Mockups umgesetzt und iterativ diskutiert, um sich auf einen Ansatz fiir das
Game Design zu einigen.

Da Kreativitdat und Ideenfindung fiir jeden Menschen unterschiedlich sind, und im
Rahmen der Konzeption eine groffe Anzahl an Kreativartefakten erzeugt wurden,
wird an dieser Stelle nur auf die nachfolgende Konzeption verwiesen, in der die
Mockups vorgestellt und das Game Design diskutiert wird.

5.4 Game Design

Das Game Design gibt den Bauplan fiir die Implementierung vor. Es enthélt alle
Erkenntnisse der vorangegangenen Phasen, auf technische Machbarkeit validiert.
Dabei wird wird versucht Hintergriinde und Schwierigkeiten bei der Konzeption
darzustellen.

More Visible
A

Aesthetics

Technol
echnology Less Visible

Abbildung 5.1: Die Spielelement-Tetrade. Von [99], Grafik aus |126]

Laut Schell [99, S. 51f] kann das Game Design in vier gleichwertige Spielelemente
unterteilt werden — the element tetrad (Abbildung 5.1):

e Mechanics. Spielmechaniken und Regeln, mit denen der Spieler interagiert.

e Aestethics. Das Aussehen des Spiels. Es steht in der Tetrade ganz oben, da
dies das erste ist, was der Spieler sehen wird. Spricht ihn das Aussehen nicht
an, legt er das Spiel zur Seite. Es kann als Marketing gesehen werden.

5Sturm im Sinne von ,Eine Festung stiirmen®
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e Story. Die Geschichte, die das Spiel erzahlt. Davon héngt das Aussehen des
Spiels ab.

e Technology. Die zu Grunde liegende Technologie, die das Spiel zusammen-
halt. Sie ist nur im Hintergrund wahrnehmbar — meistens fallt sie nur auf,
wenn sie kaputt ist (und der Vertiefungszustand dadurch beeintréachtigt oder
gebrochen wird).

Da sich —wie im Schaubild zu sehen— alle vier Elemente gegenseitig beeinflussen,
und sie aus einer iterativen Kreativphase hervorgegangen sind, ist es schwierig,
ihre Enstehung chronologisch wiederzugeben.

Auch die Parametrisierung wird separat betrachtet, obwohl sie (hautpséchlich,
aber nicht nur) zu Mechanics gehort und iterativ im Zusammenspiel mit den
anderen Elmenenten konzipiert wurde.

Hierbei sei angemerkt, dass der verwendete Begriff ,Wimmelbildspiel“ wiederholt
diskutiert wurde. Dieser hatte sich wihrend der Konzeption als Spielbezeichnung
etabliert, da ,spielbasierte Bildauswerteraufgabe zum Erlernen der Typenkunde*
zu lang war.

Hauptkritikpunkt war die Tatsache, dass falsche Erwartungen geweckt werden
kénnten, da Wimmelbilder ,wimmeln“, also chaotisch und voller Leben sind
schnitt 3.7)), wihrend eine Bildauswerter-Aufgabe eben nicht ,wimmeln“ sollte, um
die Ausbildungsrealitéit nicht zu verfilschen. Die aus der Kritik angeregte Diskus-
sion hat folglich ein Mifsverstandnis beziiglich der Position des Wimmelbildspiels
offenbart: Das Wimmelbildspiel —als Spiel— bildet die Ausbildungsrealitéit in Form
eines Spiels ab; es verlaft die Wirklichkeit und agiert in einem magic circle —
einer ungebundenen Zone jenseits der Realitéat [99] S. 44]: Das Wimmelspiel darf
wimmeln, muss es aber nicht.

Entstanden ist der Begriff des Wimmelbildspiels aus einer Suche nach verwandten
Spielen. Dabei ist das Genre der ,hidden object* Spiele und die Wimmelbild-
Biicherreihe ,Findet Waldo* aufgekommen. Da sich das Spielprinzip des Wimmel-
bildspiels leicht von dem der ,hidden object” Spiele unterscheidet (in Perspektive,
Form der zu findenden Objekte, Anwendungskontext und Erzdhlweise), wurde
schlieflich als Alternative der Begriff Wimmelbildspiel gewéhlt. Das Wimmelbild-
spiel und ,hidden object” Spiele sind verwandt, aber nicht identisch. Sie gehoren
beide zum Genre der Such-, Bilder- und Rétselspiele. Alternative Begriffe sind
Wimmelspiel, Bilderrétsel, Bilderspiel oder Bilderpuzzle.

5.4.1 Story

Die Geschichte des Spiels bildet Anwendungskontext und Einsatzgebiet des Spiels
ab. Sie ist kurz erzéhlt: Ein Bildauswerter soll auf einer Bildszene Objekte finden.

Diese Geschichte entspricht nicht der klassichen Vorstellung einer Geschichte im
Sinne der AAA-Videospielindustrie, ist aber im Bereich der Mini- und Independent
Games nicht uniiblich — und auch die Videospiel-Legende ,,Pong* kommt ohne
grofse Story aus.
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5.4.2 Mechanics

Die Spielbeschreibung des Wimmelbildspiels basiert auf der Spielbeschreibung des
IOSB.

Das Wimmelbildspiel hat die folgenden Regeln und Spielmechaniken:
e Das Spiel findet auf einer Karte statt.
e Kartenausschnitt kann manipuliert werden (Bewegung, Zoom, ...).
e Auf der Karte sind Objekte vorhanden, die es zu finden gilt (Zielobjekte).

e Auf der Karte sind Stérobjekte (Distraktoren) vorhanden, die den Zielob-
jekten &hneln und den Spieler ablenken sollen.

e Der Spieler kann die Objekte auf der Karte markieren.

e Der Spieler kann Fehler machen, in dem er die falschen Objekte markiert.
e Es existiert eine Vorgabe, welche Objekte der Spieler finden soll.

e Die Karte ist in einem Zeitraum zu bearbeiten.

e Die Karte wird an einem Stiick bearbeitet.

e Am Ende erfolgt eine Bewertung.

IAbbildung 5.2| zeigt den dazugehérigen Entwurf (Mockups). In der Szene sind
verschiedene Objekte (Raumschiffe u.A.) auf einer Karte positioniert (a). Am
linken Rand befindet sich die User Interface (Ul oder Benutzerschnittstelle). Sie
zeigt die zu findenden Objekte an. Ebenfalls gezeigt wird die verbleibende Bear-
beitungszeit. Am rechten oberen Bildschirmrand befindet sich eine Punkteanzeige.
Macht ein Spieler einen Fehler (b), werden ihm Punkte abgezogen und eine War-
nung angezeigt. Tippt er richtig (¢) werden ihm Punkte gutgeschrieben und die
UI aktualisiert.

Dabei fallt auf, dass Fehler rot, und richtige Treffer blau markiert werden. Diese
Farben wurden in Anbetracht des hdufigen Vorkommens einer Rot-Griin-Schwéche
oder Farbenblindheit bei Ménnern (9% der Bevolkerung) und des hohen An-
teils an Méannern an der Zielgruppe gewéhlt.[25] — In jedem Projekt sollte die
Frage nach Bediirfnissen der Zielgruppe hinsichtlich Accessibz’liyﬁ gestellt und
beantwortet werden. Gleichzeitig kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine
Rot-Griin-Schwiche/Farbenblindheit ein Ausschlusskriterium fiir den Beruf ei-
nes Bildauswerters ist. Die Stellenausschreibung der Bundeswehr (??) hat darauf
keine Antwort gegeben.

5.4.3 Aestethics

Farbgebung, Form und Design des Spiels werden von der Zielgruppe bestimmt. Da
das Spiel in erster Linie als Testbed eingesetzt werden soll, und kein Budget oder
Spielinhalte vorhanden sind, miissen geeignete Spielinhalte gesucht werden, wobei

6Barrierefreiheit
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nur in begrenztem Mafe Riicksicht auf die Bediirfnisse der Zielgruppe genommen
werden kann.

Zuerst werden die fiir das Spiel bendtigten Spielinhalte aufgelistet: Das Spiel
besteht aus einer Spielszene (Karte), auf der sich Objekte (Zielobjekte und Dis-
traktoren) befinden. Weiterhin gehort eine Ul zur Szene, die die zu findenden
Objekte und weitere Spielinformationen (Bearbeitungszeit, Punkte) anzeigt.

Entsprechend der Story nimmt die Spielszene die Perspektive einer Luft- oder
Satellitenbildaufnahme an. Dabei handelt es sich um eine Aufnahme von oben,

also um ein Senkrecht- oder Geneigtbild (Abschnitt 3.5]).

Perspektive

Fiir Spielinhalte gibt es drei Perspektiven: 2D, 3D und Isometrisch (2.5D). Sie alle
eignen sich um die gewiinschte Perspektive der Szene nachzubilden. Dabei zeichnet
sich ab, dass der Aufwand der Entwicklung mit der Zunahme der Dimensionen
steigt (2D — 2.5D — 3D). So finden sich (im kostenlosen Bereich) sehr viel mehr
zweidimensionale Spielinhalte, als es 3D-Inhalte gibt.

e 3D-Inhalte (meist 3D-Modelle) sind sehr detailliert und versatil einsetzbar
sind. Sie eignen sich fiir jede erdenkliche Perspektive und gehen oft in Rich-
tung Fotorealismus. Gleichzeitig sind 3D-Modelle unhandlich und nicht ohne
Expertise modifizierbar. Auch haben 3D-Modelle oft eine grofe Dateigrdfse
und werde nicht von jeder Game Engine unterstiitzt.

e 2D-Inhalte (Sprites) sind handlicher: Sie haben eine geringere Dateigrofse,
kénnen einfach nachbearbeitet oder verindert werden, und werden von
jeder Game Engine unterstiitzt. 2D-Inhalte eignen sich hauptséachlich fiir
zweidimensionale Perspektiven —meist aus der Vogelperspektive oder von der
Seite— und sind deshalb oft abstrakt. Auch ist es einfacher 2D-Animationen
zu Kkreieren.

e 2.5D-Inhalte (Isometrisch) erzeugen durch ihre clevere Perspektive eine II-
lusion von Raumlichkeit, sind aber ansonsten 2D-Bilder.

Da sich alle drei Perspektiven fiir das Wimmelbildspiel eignen, wurde der Weg des
geringesten Wiederstandes gegangen, und eine 2D-basierte Perspektive gewéhlt.
Damit auch der Bereich der Geneigtbilder abgedeckt und auch Verdeckungen und
Uberlappungen von Objekten im Spiel untersucht werden kénnen, wurde sich fiir
eine isometrische Perspektive entschieden.

Sprites
Die benétigten Bildmaterialien miissen
e sich fiir die gesuchte Perspektive der Spielszene eignen.

e sich als Stor- und Zielobjekte eignen.

e cine permissive Lizenz haben (damit sie iiberhaupt benutzt werden koénnen)
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Abbildung 5.3: Kenney Isometric Vehicles Sample Preview

e ohne Kosten sein (da das Budget 0 € betrégt).
Dabei wird darauf geachtet, dass sie
e qualitativ hochwertig sind.

e koharent sind und einheitlich aussehen. Bestenfalls stammen sie alle aus
einem einzigen Set an Bilddateien.

o fiir die Zielgruppe ansprechend wirken.

Diese Anforderungen werden durch Sprites der gedeckt [Abbildung 5.3]
da sie

e cine hohe Qualitit besitzen.

e sich in der Offentlichen Doméne (CCO 1.0 Universal) befinden, und somit
sorgenfrei benutzt und veréndert werden kdnnen.

e in hoher Varianz die angestrebte Doméne abzeichnen (Stadt, Strafe, Land-
schaft, Fahrzeuge).

e in gesuchter Form (isometrisch) die angestrebte Doméne abzeichnen.

Wahrend der Konzeption war angedacht, dem Spiel —angelehnt an den ,grofsen
Bruder* Lost Earth 2307 mit gleicher Zielgruppe |115, S. 28]- ein buntes, futuris-
tisches Aussehen zu geben. Dies zeigt sich auch in den Mockups (Abbildung 5.4)).

In der finalen Diskussion wurde diese Uberlegung in Anbetracht des Anwen-
dungskontextes und der heterogenen Zielgruppe zu Gunsten eines kontemporéren,
sachlichen und neutralen Stils geéindert. An Stelle von Raumschiffen u.A. wird
—basierend auf dem in [Abbildung 5.3| gezeigten Sprite-Pack— eine auf der Erde
angesiedelte Landschaft mit Stadte, Strafsen und Fahrzeugen gezeigt.
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Abbildung 5.4: Futuristisches Wimmelbild

Sound

Ein weiterer Faktor der Aestethics ist das Ambiente und die Musik. Da das Spiel
aber in erster Linie als Testbed eingesetzt wird, und keine geeigneten Musikstiicke
gefunden werden konnten, wurde auf den Einsatz von Musik verzichtet[]

5.4.4 Technology

Die Frage der Technologie ist immer auch eine Frage der Machbarkeit — kann
das Spiel in der konzipierten Form erstellt werden, oder miissen Kompromisse
eingegangen werden? (Das Eingehen von Kompromissen muss nicht zwingend
schlecht fiir das Spiel sein, da sich dabei ungeahnte Moglichkeiten fiir das Spiel
aufzeigen kénnen [99, S. 92]).

Anforderung an das Spiel ist, dass es unter Verwendung von Web-Technologie
erstellt wird, um in die vorhandene Test-Struktur eingebunden werden zu kénnen.

Web-Technologie bezeichnet in diesem Fall die Verwendung von HTML, CSS und
Javascript, die zum Aufbau und Erstellen von Webseiten und Web-Apps genutzt
werden.

Die Verpflichtung zur Nutzung von Web-Technologien hat Auswirkungen auf die
Projektarchitektur, beispielsweise auf die Wahl der Game Engine.

Game Engine

Da das Rad nicht neu erfunden werden muss, und die fiir das Projekt zur Ver-
fiigung stehende Zeit limitiert ist, empfiehlt sich die Verwendung einer Game
Engine.

"Die wihrend der Ideenfindung gefundenen Stiicke wurden alle nach Diskussion als unpassend
abgelehnt.
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Eine Game Engine unterstiitzt die Spiele-Entwicklung, in dem sie in Spielen
héufig benutzte Funktionen zur Verfiigung stellt und dem Entwickler die low-
level Programmierung abnimmt — dazu gehoren u.a. Grafik, Physik, Kamera,
Sound und Steuerung [132]. Dies ermdglicht es, dass sich ein Entwickler voll
auf die wertschépfende Handlung —das Programmieren des eigentlichen Spiels—
konzentrieren kann, da die zuvor genannten Funktionen nicht mehr neu in das
Spiel eingebaut werden miissen.

Dabei geht es nicht darum, das beste, sondern ein geeignetes Framework zu finden,
mit dem das Spiel realisiert werden kann.

Gundermann (2016) [46] schligt —basierend auf einer Game Engine Analysis|116|
und im Rahmen eines von den Anforderungen dhnlichen Projekts— die Kombina-
tion aus Phaser| und React fiir die Umsetzung eines isometrischen, web-basierten
Spiels vor.

e Phaser ist ein ,fun, free and fast 2D game framework for making HTMLS5
games for desktop and mobile web browsers, supporting Canvas and WebGL
rendering |28].

e React ist ,,a declarative, efficient, and flexible JavaScript library for building
user interfaces.“ 36|

Aber eignen sich Phaser und React auch fiir dieses Projekt? Es empfiehlt sich
Phaser und React an Hand der in der Game Engine Analysis genannten Kriteri-
en —Lizenz, Dokumentation, Entwicklung, Stabilitdt und Funktionsumfang— auf
Aktualitdt und Relevanz zu priifen. Weiterhin miissen sie auch unter Gesichtspunk-
ten der Bestandsaufnahme betrachtet werden, um eine Eignung fiir das Projekt
feststellen zu kénnen.

Lizenz. Sowohl Phaser als auch React unterliegen der MIT License. Sie sind
dementsprechend frei, permissiv und diirfen ohne Einschrénkungen verwendet
werden. Dies ist wichtig, da zum einen kein Budget fiir eine teure Engine zur
Verfiigung steht, und zum anderen nicht ausgeschlossen werden kann, dass das
Projekt (oder Teile davon) in einer kommerziellen Anwendung verwendet werden.
Aus diesem Grund sind auch die so genannten ,copy left“-Lizenzen [131] wie GPL
problematisch.

Dokumentation. Sowohl Phaser als auch React sind gut dokumentiert. Es gibt
eine Reihen an Online-Ressourcen, Anleitungen und Entwicklungen. Phaser liefert
80 mio. Google-Suchergebnisse, React 800+ mio. Dafiir besticht Phaser mit einer
Sammlung an hands on Beispielen samt Quellcode, um den schnellen Einstieg in
die Programmierung zu erlauben.

Entwicklung. Sowohl Phaser als auch React verfiigen tiber eine aktive Entwickler-
Community. Wihrend React als Karriere-Pfad®| beinahe 300.000 Fragen auf der
Programmier-Platform StackOverflow aufweist] bietet Phaser eine kleine, enge

8 Job-Titel: React Developer
9 Questions tagged [reactjs|
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und sehr aktive Community, in der die Ersteller des Frameworks regelmafig aktiv
sind, um Fragen zu beantworten.

Stabilitat/Maturitat. Sowohl Phaser als auch React wurden seit der Game Engine
Analysis aktiv weiterentwickelt []

Funktionsumfang. Phaser als Game Engine bietet alle Funktionen, die von einer
Game Engine erwartet werden. Da Phaser eine 2D-Engine ist, fehlt Unterstiitzung
fiir 3D. React ist keine Game Engine, komplementiert aber Schwéchen von Phaser
hinsichtlich Bau einer UI.

Es zeigt sich, dass sowohl Phaser als auch React aktuell und weiterhin relevant
sind.

Fignen sich Phaser und React fiir das Vorhaben? Beide erfiillen die einzige Anfor-
derung — die Verwendung von Web-Technologie. Weiterhin passen sie mit ihren
Lizenzen in die Einschrinkungen des Projekts. Dementsprechend spricht nichts
gegen ihre Benutzung.

Einziger Punkt der Kritik ist die fehlende Unterstiitzung fiir 3D-Modelle. Da aber
keine 3D-Materialien verwendet werden, bildet sich daraus kein Hindernis.

Alternativen. Alternativ bietet sich der Einsatz von Cross-Platform Game-Engines
(Unreal Engine/Unity 3D) an. Diese machen aber unter Berticksichtigung der be-
stehenden Expertise in der Forschungsgruppe und der Anforderung zur Benutzung
von Web-Technologie wenig Sinn.

Mobile

Neben der Game Engine stellt sich auch die Frage nach der Platform, auf der das
Spiel laufen soll. Die Verwendung von Web-Technologie ermoglicht das Spielen auf
allen Platformen, da Browser auf allen Endgerédten verfiighar sind. Gleichzeitig
unterscheiden sich die Platformen voneinandern, besonders in Hinblick auf die
Bildschirmgréfte — Tablets und vor allem Smartphones sind phsysisch kleiner als
ein Desktop-Monitor, und erfordern ein eigenes Design.

Diese Frage beantwortet sich durch Betrachtung der existierenden Laborumgebung
fiir das Testbed; Sie besteht aus reguldren Desktop-PCs und Monitoren, da auch
die Bildauswertung am Computer durchgefiihrt wird. Aus diesem Grund wird das
Spiel fiir den Desktop konzipiert — Dies ist auch an den Mockups (Abbildung 5.2))
zu erkennen.. Es ist aber anzunehmen, dass sich das Desktop-Design auch fiir
Tablets eignet.

5.4.5 Parametrisierung des Wimmelbildspiels

Besonderer Fokus liegt auf der Parametrisierung bzw. Parametrisierbarkeit des
Wimmelbildspiels. Wenn man sich die drei W-Fragen ( When, what and how to
adapt [115, S. 23f]) ins Gedéchtnis ruft, dann beschreibt die Parametrisierung

10Zum Zeitpunkt dieser Arbeit steht React auf Version 17.0.2, wihrend Phaser 3 mit Version
3.54 abgeschlossen ist und die Arbeit an Phaser 4 begonnen hat [89].
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das What to adapt — Aufbau und Vorkommen der Hebel, mit denen das Spiel
adaptiert wird. Auf das Game Design bezogen, findet die Parametrisierung auf
Ebene der Mechanics statt.

Die Parametrisierung des Wimmelbildspiels wird durch die DDA-Parameter (Ad-
aptivity Response, Siehe [Unterabschnitt 3.2.4)) bestimmt. Sie beschreiben, wie sich
das Spiel verandern soll: Leichter, schwieriger, mehr Hilfe, weniger Hilfe, Storeffek-
te, Herausforderungen. ,, Potentially, all components that are considered at game
development can become adaptive.” |67, S. 4] — dementsprechend gilt es basierend
auf Mechanics und Anwendungskontext geeignete Komponenten zu finden.

Die Mechanics geben Ausschluss iiber die Parametrisierung: Da das Spiel aus
einer einzelnen Szene besteht, und diese sich nach Spielbeginn nicht verdndert,
muss die Anpassung des Spiels vor Spielbeginn feststehen. Fiir das adaptive
Wimmelbildspiel bedeutet das, dass die Karte fiir jeden Spieler individuell erstellt
und Zielobjekte und Distraktoren neu platziert werden miissen.

Hierfiir bietet sich die PCG an [138]. Mit ihr miissen Spielinhalte nicht héndisch
erstellt und platziert werden, sondern kénnen algorithmisch erzeugt werden. Dies
erlaubt es dem adaptiven System, autonom Entscheidungen zu féllen , und Mi-
minmalanpassungen vorzunehmen, ohne, dass ein Mensch fiir jeden Sonderfall
entsprechende Inhalte oder Schablonen angelegt haben muss.

Da die Spielszene vor Spielbeginn erstellt wird, handelt es sich um eine offline
generation |67, S. 6].

Schwierigkeit in der Typenkunde entsteht aber nicht nur durch die Platzierung
der Objekte, sondern auch durch ihre Unterscheidung. Deshalb muss die Parame-
trisierung des Wimmelbildspiels auch den Anwendungskontext Bildauswertung
beriicksichtigen, und Mdoglichkeiten zur Anpassung der Zielobjekte und Distrak-
toren bereitstellen. Geeignete Charakteristiken von Objekten dafiir finden sich in

Lillesand et al. |64, S. 195ff] (Siehe [Abschnitt 3.5)): Grofe, Form, Farbe, Muster,

Textur, Schatten, Platzierung, Auflosung, Lokalisierung, Assoziation, et cetera.

Abseits der oben genannten Spielekomponenten (Spielfeld, Objekte) gibt es eine
dritte Komponente, die adaptiv sein kann — die Ul. Sie zeigt Informationen zum
Spiel. Hier bietet sich das taktische Ausblenden oder Hinzufiigen von Informatio-
nen als Schwierigkeitsmechanik an.

Da es drei anpassbare Spielkomponenten und drei DDA-Parameter (Performance,
Assistance und Skill) gibt, wurde versucht jedem DDA-Parameter einen Kompo-
nentenbereich zuzuweisen, der angepasst wird:

e Performance gibt Ausblick auf die aktuelle Leistung des Benutzers. Deshalb
wurde ihr die Generierung der Spielszene zugeordnet: Die Groke der Karte
hat einen direkten Einfluss auf das Abschneiden des Spielers. Dabei gilt: Je
grofker (und uniibersichtlicher) die Karte, desto hoher die Schwierigkeit.

o Assistance spiegelt das Niveau der Hilfestellung wieder. Hierbei bietet sich
die Ul als Zuordnung an, da sie keine Performance- oder Skill-relevanten
Riickschliisse erlaubt, und auch wéhrend des aktiven Spiels angepasst werden
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konnte.

e Skill gibt die Performance iiber einen langeren Zeitraum an. Hierfiir wurden
die bildauswertungsspezifischen Anpassungen der Zielobjekte und Distrak-
toren gewahlt — es ist anzunehmen, dass die Anderung der Kartengrofe
eine Frage der Geschwindigkeit und der Suchstrategie ist, wihrend das Un-
terscheiden von Objekten einen héheren und langfristigeren Lernaufwand
erfordert. Eine lernzielspezifische Zuordnung der Parameter ist aber schwie-
rig, da Skill und Performance aufeinander aufbauen. Dies ist eine Frage des
How to adapt und jenseits dieser Arbeit.

Ausgehend von dieser Zuordnung wird das Spielkonzept konkretisiert: Die Bild-
szene des Wimmelbildspiel wird zu einem Zeitpunkt Null erstellt. Dazu gehort
das prozedurale Generieren der Game World |67, S. 6] bzw. Karte (Landschaft,
Strafen, Stiadte) und die Platzierung der Objekte (Fahrzeuge). Die Objekte un-
terscheiden sich in Form, Grofe, Farbe, und Orientierung, stellvertretend fiir die
von Lillesand et al. |64, S. 195f] genannten Charakteristiken. Wéhrend des Spiels
werden Storeffekte angezeigt.

Mogliche Storeffekte wurden in einer eigenen Kreativphase gesucht und konzipiert.
Sie umfassen. . .

e animierte Distraktoren, die tiber den Bildschirm fliegen (Abbildung 5.5al)
e die automatische Rotation des Spielfelds (5.5b)
o Wettereffekte: Regen, Wolken, Schnee, . .. (5.5¢)

e cinen Tag-Nacht-Zyklus (5.6al)
e die Verdnderung der Jahreszeiten ([5.6b))

e verwackelte Kamera

e Bildstérungen (Rauschen, Verpixelung, grafische Artefakte, Zerrungen, Dopp-
lungen ([5.6¢)))

e cinen 16-Bit Farbmodus
e die Verkleinerung des Sichtfeldes
e cine Drehung

Auf Grund technische Machbarkeit, verfiighare Entwicklungszeit und Budget muss-
te die Auswahl an moglichen Storeffekten aber stark reduziert werden — am Ende
wurden nur die animierten Distraktoren und der Tag-Nacht-Zyklus gewahlt.

Die UI zeigt spielrelevante Informationen wie verbleibende Spielzeit, Punkte und
zu suchende Zielobjekte an. Diese Informationen konnen graphisch oder textuell
sein — dies ist ebenfalls in den Mockups zu sehen (Vergleiche [Abbildung 5.5al
und [Abbildung 5.5b]). Auch werden je nach Hilfestellungslevel keine Objekte, alle
Objekte oder nur die Zielobjekte graphisch hervorgehoben, um ihre Entdeckung
zu erleichtern.
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Abbildung 5.5: Schwierigkeitsanpassungen

47



Classic Mode

Finde die Objekte

2:59

Finde die
Kommunikationseinheit

Finde alle
Weltraumer Typ 1205

Finde
Weltraumer Typ 1206
(weif, rot, grav)

Finde alles
Bodenpersonal

...7 weitere Ziele verborgen

Classic Mode

Finde die Objekte

2:59

Finde die
Kommunikationseinheit

Finde alle
Weltraumer Typ 1205 .

Finde
Weltraumer Typ 1206

(weiB, rot, grau)

Finde alles
Bodenpersonal

...7 weitere Ziele verborgen,

Classic Mode

Finde die Objekte

2:59

Finde die
Kommunikationseinheit

Finde alle
Weltraumer Typ 1205

Finde
Weltraumer Typ 1206
(weiB, rot, grau)

Finde alles
Bodenpersonal

...7 weitere Ziele verborgen

(a) Tag-Nacht-Zyklus

(c) Dopplungen

7

o

/’)?\

=T

Abbildung 5.6: Schwierigkeitsanpassungen (Fortgesetzt)
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Dabei zeigt sich, dass die Parametrisierung trotz PCG nicht ohne menschgemachte
Inhalte auskommt: Die oben beschriebene Generierung basiert auf dem Vorhan-
densein von Sprites, aus denen die Szene aufgebaut wird. Auch die Zielobjekte
und Distraktoren werden durch Sprites dargestellt. Dies deckt sich mit den Erfah-
rungen der Spieleindustrie — grofe Spiele (beispielsweise Skyrim|Beleg!|) werden
durch eine Mischung aus PCG und menschgemachter Details erstellt. Hierin liegt
auch die Herausforderung: Je mehr Kontrolle der Designer iiber die Generierung
hat, desto flexibler wird sie |67}, S. §|.

Eine weitere Komponente zur Be- und Entschleunigung ist die Musik. Beispiels-
weise konnte im Spiel Horrorspiel-Musik eingesetzt werden, um den Spieler auf
den Beinen zu halten, oder Fahrstuhlmusik, um ihn zu entspannen.
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Kapitel 6

Implementierung

Abbildung 6.1: Das Wimmelbildspiel

Die Implemtierung des Wimmelbildspiels (Abbildung 6.1 erfolgt anhand des
erstellten Konzepts. Dieses wird in einem agilen und iterativen Verfahren um-
gesetzt. Da das Entwicklerteam nur aus einer Person bestehﬂ wurde dazu eine
SCRUM-Variante in reduzierter Form gewéhlt. Dabei wird das Projekt in zwei-
wochentlichen Schritten (Sprints) geplant und mit den externen Stakeholdern
besprochen, so dass immer ein lauffahiger Prototyp zur Diskussion steht.

Dieses Verfahren wurde gewéahlt, da die Erfahrung zeigt, dass wihrend der Entwick-
lung groferer Projekten haufig unbekannte Unabwégbarkeiten und unvorhergese-
hene Schwierigkeiten auftauchen, die wihrend der Konzeption und Projektplanung
nicht einsehbar waren.

!Sofern man bei einer Person iiberhaupt von einem Team sprechen kann
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Um handelbares Wissen zu vermitteln und so die zukiinftige Entwicklung adapti-
ver Spiele zu unterstiitzen, werden eigene wichtige Erfahrungen und best practices
geteilt. Das fertige Programm wird im Kapitel Benutzertest (Kapitel 7)) evaluiert

und im Kapitel Diskussion (Kapitel 8|) besprochen.

Die Implementierung erfolgt mit Web-Technologien. Als Game Engine wird Phaser
verwendet, als Hilfsmittel fiir die UI React. Die verwendete Programmiersprache
ist TypeScript (T'S) (bzw. fir React TSX). Getestet wurde mit Jest.

Im folgenden wird die Implementierung der einzelnen Komponenten besprochen.
Dazu gehoren

e Architektur des Spiels

e Generierung der Spielwelt

Platzierung der Fahrzeuge

Einrichten der Kamera und Steuerung

Anzeige der Ul

Parametrisierung

6.1 Vorarbeiten

Bevor das Spiel implementiert werden kann, miissen gewisse Vorarbeiten erledigt
werden. Dazu gehdren das Aufsetzen des Web-Servers und das Vorbereiten der
Spielinhalte (Sprites).

6.1.1 Setup

Moderne Browser blockieren aus Sicherheitsgriinden den Zugriff auf Dateien, die
nicht von der selben Quelle stammen [73]:

The same-origin policy is a critical security mechanism that restricts
how a document or script loaded from one origin can interact with
a resource from another origin. It helps isolate potentially malicious
documents, reducing possible attack vectors.

Dies macht die Verwendung eines eigenen, lokalen Entwicklungsservers notwen-

dig [88].

Auch mussten dazu npm und webpack eingerichtet werden, da TS in einem build
process in JavaScript (JS) umgewandelt werden muss.

6.1.2 Sprite Atlas

Die wihrend der Konzeption ([Unterunterabschnitt 5.4.3) gewéhlten Sprites miis-
sen in eine fiir Phaser verwendbares Format gebracht werden. Dies geschieht in
Form eines Sprite Atlas. Dieser besteht aus einem Spritesheet, auf dem alle Spielin-
halte (Sprites) zusammengefasst sind (Abbildung 6.2)), und einer Liste (JavaScript
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Object Notation (JSON)-Format), in der notiert wird, an welcher Position sich
welcher Sprite befindet, und wie dieser Sprite heifst.

Dies hat den Vorteil, dass im Spiel nicht viele einzelne Bilder aufgerufen werden
miissen, sondern nur ein einziges Bild geladen und wiederverwendet wird.

Die Aufbereitung der Sprites hat unerwartet viel Arbeit in Anspruch genommen,
da die Sprites aus mehreren Quellen stammen und unterschiedliche Namensgebun-
gen hatten: So bezeichnen carRed1 04 und carRed2 05 beide einen Sprite mit
Fahrtrichtung Norden und miissen einheitlich umbenannt werden. Auch mussten
unbenotigte Sprites entfernt werden, damit im Spiel nur die Sprites vorhanden
sind, die tatsdchlich benutzt werden. Dazu mussten alle ca. 1000 Sprites einzeln
angeschaut werden. Als besonders problematisch haben sich dabei die Fahrzeu-
ge herausgestellt, da die dazugehorigen Bilder sehr klein sind und geringfiigige
Unterschiede nur unter einer grofsen Zoomstufe gesehen werden konnten.

Fiir die Erstellung der Spritesheets hat sich ein Ordner-basiertes Vorgehen als
optimal herausgestellt. Dabei werden die Sprites ihrem Anwendungskontext ent-
sprechend in Ordner sortiert. Diese Ordern werden dann zu einem Spritesheet
gepackt, wobei jedes Sprite seinen Ordnernamen als Préafix bekommte. Dies ver-
hindert, dass alle Sprites in einem einzigen Ordner zusammengeworfern werden
miissen. Dadurch kénnen die Sprites dynamisch umbenannt oder ergénzt werden.
Auch wird so die Verwendung generischer Dateinamen moglich, ohne, dass es
zu Dopplungen kommt. Die Bilder heiften alle dhnlich, werden aber durch das
ordnerbasierte Vorgehen zu sinnvollen Namen zusammengesetzt:

tile/forest/000.png — tile_ forest_ 000.png

tile /forest/001.png — tile_ forest 001.png

tile/forest/002.png — tile_ forest 002.png
car/red/N/000.png — car_red_ N _000.png
car/red/N/001.png — car_red N _001.png

Um die verschiedene Einsatzgebiete der Sprites auseinanderzuhalten, wurden am
Ende drei Spritesheets verwendet:

e Prozedruale Generierung: Landschaft & Gebdude
e Fahrzeuge

o Storeffekte. Im wesentlichen nur Raumschiffe. Als Fasteregg waren Wild-
ganse geplantﬂ dieses Feature wurde aber mangels geeigneter Sprites nicht
umgesetzt.

6.2 Spielarchitektur

Das Spiel ist in drei Bildschirme unterteilt aufgebaut:

2Eine Hommage an den Roman ,Die wunderbare Reise des kleinen Nils Holgersson mit den
Wildgénsen“ von Selma Lagerlof
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dungen

Abbildung 6.2: Spritesheet fiir die im Spiel verwendeten Fahrzeuge

e Startbildschirm mit Parametrisierungsmoglichkeiten (Abbildung 6.13)),

e Spielbildschirm mit Wimmelbildspiel und UI, und
e Ergebnisbildschirm mit Spielergebnissen.

Da React fiir die Ul verantwortlich ist, wird das Programm als React-App er-
stellt. Dabei fungiert das Wimmelbildspiel als Hauptkomponente der App: Alle
Programmlogik erfolgt im Spiel, wihrend React nur fiir das Présentieren und
Aktualisieren der Ul verantwortlich ist. Auch die Generierung erfolgt im Spiel.

Der Startbildschirm enthélt Parametrisierungsmoglichkeiten, um die Generierung
des Spiels testen zu kénnen. Alle drei DDA-Parameter (Performance, Assistance,
Skill) konnen hier eingestellt, und so die Funktionsweise eines adaptiven Systems
simuliert werden (Select im Adaptivitétszyklus).

Der Ergebnisbildschirm zeigt das Spielergebnis. Dieses Ergebnis wiirde im adapti-

ven System zur Weiterarbeit aufgenommen werden (Capture im Adaptivitéitszy-
klus).

Die drei Bildschirme bilden eine Schleifen: Start — Spiel — Ergebnis — Start.

6.3 Generierung der Spielwelt

Die Spielwelt wird prozedural generiert. Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur
Umsetzung der prozeduralen Generierung. In dieser Arbeit wurde das tiling ge-
wahlt, eine weit verbreitete Generierungmethode die sich gut fiir zweidimensionale
Karten eigenet.

Dabei wird die Karte aus viereckigen Kacheln (tiles) zusammengesetzt — sie
bilden die kleinste Mafeinheit im Spiel. Jede Kachel bildet ein sprite ab, entspricht
also einer Textur. Weiterhin werden mehrere Kacheln zu einem Block (Chunk)
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gefasst. Im Spiel ist dafiir eine Blockgrofe von 20 x 20 Kacheln gewéhlt. Blocke
erleichtern die Handhabung —es ist einfacher von einem Block zu reden, als von
400 Kacheln— und kénnen fiir die erweiterte Kartengenerierung verwendet werden
(Chunking), beispielsweise um Blocke aus dem Arbeitsspeicher zu entfernen, wenn
sie nicht mehr zu sehen sind. Kacheln und Blocke sind in [Abbildung 6.3| zu sehen:
Eine generierte Szene aus 60 x 60 (3600) Kacheln ist in neun Blocke unterteilt.

Abbildung 6.3: 3600 Kacheln in neun Blécken

Damit jeder Kachel ein individuelles Bild zugeordnet werden kann —beispielsweise
um sie rot einzuféarben, wie in [Abbildung 6.3 zu sehen—, miissen sie identifizierbar

sein. Deshalb liegt der Szene ein einfaches, kartesisches Koordinatensystem zu
Grunde: Jede Kachel hat eine Position (X, Y).

Schaut man sich [Abbildung 6.3 noch einmal an, fallt auf, dass die Szene gedreht
ist. Dies ist der isometrischen Perspektive geschuldet. Diese erfordert auch die
Einfiihrung eines zweiten Koordinatensystems, des isometrischen Koordinatensys-
tems.

Tatséchlich wird im Spiel noch ein drittes Koordinatensystem —das tatséchliche
Koordinatensystem; die Screen-Koordinaten— als Zwischenschritt bendtigt, damit
die Abstédnde zwischen den Kacheln gewahrt wird. Dieses entspricht dem Kar-
tesischen, aufier, dass jede Koordinate mit der Grofse der Kacheln multipliziert
wird, um das Seitenverhaltnis der dazugehorigen Bild zu wahren. Diese Grofse
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ist im Spiel auf den Wert 64 gesetzt. Die vierte Kachel in der erseten Reihe mit
der kartesischen Position (1, 4) hat somit eine tatséchliche Position von (64, 256).
Dieses kartesische Koordinatensystem wird fiir die Umwandlung der Kacheln in
das isometrische System gebraucht. Um Verwechslungen zu vermeiden und die
Handhabung und das Debugging zu vereinfachen wird das erste, einfache kartesi-
sche System als ID der Kacheln genommen, wahrend die beiden letztgenannteren
Koordinatensystem fiir die Platzierung der Kacheln im Spiel zusténdig sind.

Zusammengefasst hat eine Kachel drei verschiedene Koordinaten:
e [D. Beschreibt die einfache kartesische Position — (1, 4).

e Kartesische Koordinaten. Die Position der Kachel ohne isometrische Projek-
tion unter Berticksichtigung der Kachelgrofse — (64, 256)

e Isometrische Koordinaten. Finale isometrische Position der Kachel — (-192,
160)

Hierbei wird auch der Nutzen der ID bei der Fehlersuche ersichtlich: Es ist weitaus
einfacher eine Nachbarschaft der Kacheln (1,1) und (2,1) zu erfassen, als eine
Nachbarschaft von (64, 64) und (128, 64) bzw. (0, 64) und (64, 96).

Im Gegensatz zu der in der Implementierung gewiahlten Variante eines globalen
Addressraums der IDs, wére es auch moglich gewesen, die Koordinaten Block-
relevant zu gestalten, dhnlich einer IP-Addresse. Dabei wird jeder Kacheln ihr
zugehdriger Block in der Form BlockID.KachellD als Prafix zugeteilt: Eine Kachel
mit einer ID 401 konnte somit in der Form 1.1 beschrieben werdenfl

Die Verwendung der drei Koordinatensystemen entstammt der Verlegenheit, dass
zu Beginn der Entwicklung auf die Phaser-eigene Karten- und Koordinatenver-
waltung gesetzt wurde ( Tilemaps), diese sich aber nicht in der gewiinschten Form
prozedural generieren lassen. Eine Tilemap ermdglicht es, die Karte in einer Kurz-
form (Welches Bild an welcher Stelle) zu beschreiben, und die Game Engine
die Arbeit abnehmen zu lassen — namentlich das Heraussuchen der Bilder, das
Erstellen und Positionieren der Kacheln, und ihre logische Verkniipfung.

Dementsprechend musste ein eigenes Kartensystem aufgesetzt werden.

Zum Ende der Implementierungsphase wurde die benétigte tilemap-Funktionalitét
in einem Update (Phaser Version 3.5) gebracht, zu diesem Zeitpunkt war die
Entwicklung aber zu weit fortgeschritten, als dass die neue Funktionalitdt ohne
weitere Anpassungen des Spiels zu implementieren gewesen wire.

Fiir die Karte wurden drei prozeduralen Komponenten gewéhlt:
e Landschaft
e Straken
e Stadte

Dabei wurde fiir jede Komponente eine eigene prozedurale Technik gewéhlt.

3Bei einer Chunkgréfe von 20 ,verwaltet” jeder Block einen Address-Bereich von 0 bis 399

95



6.3.1 Landschaft

Abbildung 6.4: Prozedural erzeugte Landschaft (mit Strafen)

Die Landschaft beschreibt die Oberflache der Karte. Sie besteht aus verschiedenen
Biomen — Wiesen, Wilder und Gewiésser ((Abbildung 6.4)). Sie wird mittels Perlin-
Noise erstellt.

Dazu wird mit einem Phaser-Plugin ein Rauschen erstellt, interpoliert und unter
die Karte ,,gelegt” (Unterabschnitt 3.6.3). So kann jeder Kachel eine noise value
zugeordnet werden. Diese Werte befinden sich in einem Intervall [—1, 1] und bilden
raumliche ,Cluster”, also lokale Minima und Maxima (zu sehen in [Abbildung 3.7)).
Der Startwert (seed) der Rauschenfunktion ist das aktuelle Datumﬁ

Zu diesem Zeitpunkt existiert im Spiel eine Karte voller Kacheln, denen jeweils
ein Rauschen-Wert zugeordnet wurde. Diese Werte werden in Wertebereiche un-
terteiltPk

e Kleiner X: Gewésser
o Zwischen X und Y: Wiese, Weide, Flur
o Grofer Y: Wald, Geholz

Da die Wertebereiche von Wald und Gewésser nicht aneinandergrenzen, werden
im Normalfall keine Wasserkacheln neben Waldkacheln zu sehen sein.

Schlieflich wird jeder Kachel entsprechend ihres Biom ein sprite gesucht, und in
der Szene angezeigt.

Um die Karte anreizender zu gestalten, ihr mehr ,Leben* zu verleihen, und die
Monotonie zu bekdmpfen, wird ein zweites Rauschen (mit einer groberen Kérnung)
erzeugt, um jeder Kachel eine Tonung zu geben. Im Spiel wird fiir Wiesen und Ge-
wasser nur jeweils ein einziges Bild verwendet, Dennoch sieht die in [Abbildung 6.4
gezeigte Landschaft nicht monoton aus.

Ein weiterer Effekt fiir eine bessere Optik ist Tiefe — beispielsweise sind die
Gewdsserkacheln tiefergelegt als das umliegende Grasland. Dieser Effekt sollte

4Vergangene Millisekunden seit dem 1. Januar 1970
®Die genauen im Spiel verwendeten Wertebereiche (X, Y) sind unerheblich, da sie sich von
Spiel zu Spiel unterscheiden.
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auch fiir die Walder genutzt werden, um ihnen einen Héhenunterschied (Offset)
zu verleihen. Dazu war ein weiteres Anwenden der Rauschenfunktion angedacht.
Aus Spielbarkeitsgriinden wurde dieser Ansatzt aber verworfen, da der Effekt
entweder nicht sichtbar war, oder den Spielflufs gestort hat.

Dies zeigt aber auch, dass die PCG beliebig ausgeweitet werden kann, um wei-
terfithrende Effekte zu erzeugen und das visuelle Ergebnis zu verbessern. Auch
die Basisgeneration konnte durch Anwendung wiederholter Rauschenfunktion ver-
bessert werden — anstelle der simplen Unterteilung in drei Wertebereiche konnte
eine komplexere Unterteilung auf Grundlage von Hohenrelief, Luftfeuchtigkeit,
Bodenbeschaffenheit, ... durchgefiihrt werden.

6.3.2 Strafiengenerierung

Die Uberlandstraken dAbbildung 6.4[) bilden die Platzierunggrundlage fiir die
Fahrzeuge.

Abbildung 6.5: Strafengenerierung. In jedem Block wird ein zufélliger Punkt ausge-
wéahlt und mit den umliegenden Blocken verbunden.

Dazu wird in jedem Block ein zuféalliger Punkt gesucht, und mit den jeweils um-
liegenden vier Blocken verbunden (Vierer-Nachbarschaft; [Abbildung 6.5)). Hat ein
Block in einer Richtung keine Nachbarn, so wird stattdessen ein zufélliger Punkt
auf der Aufenkante gewéhlt. Die zufélligen Punkte (rot) sind in [Abbildung 6.3|
zu sehen.

Da die Karte aus viereckigen Kacheln besteht, konnen die Strafsen nicht wie in der
Abbildung gezeigt schnurgerade angelegt werden. Auch sollen sie das vorhandene
Terrain berticksichtigen, und —wie in der Realitdt— um einen See herum fiihren,
anstatt quer dariiber.

Aus diesem Grund wurde fiir die Verbindung der Punkte ein Wegfindungsalgo-
rithmus (A*ﬂ) verwendet. Dieser sucht den kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten.

5Die genaue Funktionsweise ist fiir das Verstéindnis der Arbeit irrelevant.
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Auch 1a#t er sich gewichten, so dass im Préferenzfall vorhandene Strafte wieder-
verwendet werden, und nur im Notfall eine Briicke {iber ein Gewéasser geschlagen
wird. Da der Algorithmus immer nur den Weg zwischen zwei Punkten suchen
kann, wird er rekursiv angewandt, bis alle Straken generiert sind. Aus diesem
Grund wird er auch synchron angewandt, damit bereits generierte Strafen in der
Generierung bertiicksichtig werden.

6.3.3 Stadte

Aus prozeduraler Sicht ist das Erstellen von Stédten eine schwierige Angelegenheit,
da sie sehr komplexe, nicht natiirliche Strukturen bilden [56]. Zwar gibt es geo-
metrisch geordnete Stiadte (Planstadte wie New York, Karlsruhe, ... ), allerdings
sind die meisten Stiddte auf Grund einer Vielzahl an Faktoren —beispielsweise ,,lo-
cation, geography, cultural influences, planning trends, etc |56, S. 104]- organisch
gewachsen.

Es gibt eine Vielzahl an Ansdtzen und Moglichkeiten zum prozeduralen Erstellen
von Stadten. In dieser Arbeit werden Stédte als Planstddte durch eine Fraktal-
dhnliche, rekursive Genierierung unter Zuhilfenahme von Schildkrétengrafiken
generiert (Unterabschnitt 3.6.2).

Abbildung 6.6: Rekursive Stadtgenerierung. Punkt A bildet den Mittelpunkt des
Startvierecks, wihrend die Eckpunkte B, C, D und E als Startpunkte
weiterer Stadtviertel dienen.

Dazu wird ein zufalliger Punkt auf der Karte als Mittelpunkt der Stadt genommen
(Abbildung 6.6, Punkt A). Um diesen Mittelpunkt wird ein Viereck gezeichnet. Der
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Umrif des Viereckts fungiert dabei als Strafe, wiahrend das Innere als Parkanlage,
Plaza oder Wohnviertel dient. Rekursiv werden die vier Eckpunkte (B, C, D
und E) als jeweils neue Startpunkte fiir die Generierung verwendet, ohne aber
existierende Straken und Gebéude zu iiberschreiben. Dieser Vorgang kann beliebig
wiederholt werden. Die erstellte Stadt ist somit fraktal (Unterabschnitt 3.6.1))

Abbildung 6.7: Die generierte Stadt

Parkanlage und Plaza werden mittels Schildkrétengrafik erstellt. Diese wandert
iiber das Innere des Vierecks und platziert Baume und Springbrunnen. Hier ist
es auch denkbar vorgefertige Bauplédne zu verwenden, beispielsweise im JSON-
Format.

6.4 Fahrzeuge

Die Fahrzeuge stellen die Zielobjekte und Distraktoren dar. Sie werden nach
der Generierung basierend auf der Schwierigkeit auf der Karte platziert. Dabei
konnen sie auf Kacheln mit freien Strafen oder freien Feldern platziert werden,
wobei darauf geachtet werden muss, dass Kacheln nicht doppelt belegt werden,
oder durch Gebaude o.4. blockiert sind. Auch muss darauf geachtet werden, dass
geniigend Plétze fiir die zu platzierenden Fahrzeuge vorhanden sind.

Die Fahrzeuge existieren in in mehreren Varianten (Abbildung 6.8)):

e Sonderfahrzeuge (Polizeiauto, Krankenwagen, Miillabfuhr, Taxi)
e Zivil-Fahrzeuge (Sedan, Truck, Pickup)

— Zivil-Fahrzeuge konnen in den folgenden Farben vorkommen: Rot,
Griin, Blau, Schwarz, Silber
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Abbildung 6.8: Fahrzeuge und Markierungen

Weiterhin kénnen alle Fahrzeuge in eine von acht méglichen Richtungen fahren
(N, W, S, E, NW, NE, SW, SE).

Fiir die Platzierung werden erst die Zielfahrzeuge ausgewéhlt, und dann mit den
Distraktoren vermischt, um eine zuféllige Platzierung zu gewéahrleisten.

Hierbei haben sich wahrend der Konzeptionierung unbedachte Spielvarianten her-
ausgestellt — so ist es moglich, Zielfahrzeuge und Distraktoren strikt zu trennen,
aber auch, sie zu vermischen und Dopplungen zu erlauben. Beispiel: Die Szene
enthélt drei Krankenwagen, aber nur einer soll gefunden werden. Jeder der drei
Krankenwagen ist ein valides Ziel, bis einer von ihnen ausgewahlt wurde. Ab
diesem Zeitpunkt gelten die andern beiden Wagen als Distraktoren und geben
einen Fehler, sollten sie gewdhlt werden.

Wird ein Fahrzeug ausgewahlt, wird iiberpriift, ob der Spieler eine richtige oder
eine falsche Auswahl getroffen hat, und eine entsprechende Markierung gesetzt —
ein blauer Haken oder ein roter Totenkopf (Abbildung 6.8)). Auch werden dem-
entsprechend Punkte gegeben oder abgezogen.

Die Verdeckung der Fahrzeuge war nicht wie gewiinscht umsetzbar. Da die einzel-
nen Sprites nur Bilder sind, und diese sequenziell iibereinander gesetzt werden,
kommt es zu ungewollten Uberlagerungen [Abbildung 6.9t Das Fahrzeug schwebt
iiber dem Baum, da in der Reihenfolge der Generierung zuerst die Landschaft
und dann die Fahrzeuge platziert wurden. Dies zeigt sich auch in [Abbildung 6.10f
Der Krankenwagen ist hinter dem Miillauto, wird aber in der falschen Reihenfolge
gezeichnet.

Problematisch ist die gewollte Verdeckung von Fahrzeugen hinter Gebéuden.
zeigt das Problem: Der Mauszeiger befindet sich ungefahr an der
Position des gelben Zirkels (a), es wird aber ein daneben befindliches Gebédude rot
hervorgehoben. Der Umrift des Gebéudesprites gibt Aufschluss iiber das Problem
(b): Das Gebéaude ist grofer als gedacht, es wird auf Grund der Platzierungsrei-
henfolge hervorgehoben, obwohl der Spieler eigentlich auf die Strafe (und ein dort
befindliches Fahrzeug) klicken wollte.
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Abbildung 6.9: Das Fahrzeug ,schwebt® iiber dem Baum.
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Abbildung 6.10: Verdeckung der Fahrzeuge

Wihrend sich die Uberlagerung der Fahrzeuge (Abbildung 6.10) durch eine An-
derung der Zeichenreihenfolge beheben lassen wiirde, ist die gewollte Verdeckung
von Fahrzeugen durch Gebsude o.A. ein schwieriges Problem: Wihrend der Gene-
rierung muss iiberpriift werden, dass kein Fahrzeug vollig verdeckt ist, da es sonst
nicht gefunden werden kann (Abbildung 6.12). Diese Uberpriifung basiert auf dem
Rahmen der Bilder. Da die Gebdaude aber einen ,falschen Rahmen haben, kann
dieser nicht fiir die notwendige Uberpriifung benutzt werden. Als Alternative kann
um jedes Gebédude ein eigener Rahmen (bounding boz) gezeichnet werden. Dies
ist arbeitsintensiv, erfordert manuelle Nachbearbeitung und ist nicht skalierbar,
da die Sprites unterschiedliche Grofen haben. Als weitere Schwierigkeit zeigt sich
der akzeptable Grad der Verdeckung: Ab wann gilt ein Fahrzeug als vollig ver-
deckt und somit unauffindbar? Somit miissen auch die Fahrzeuge in kleinere Teile
aufgeteilt werden, mit denen die Verdeckung gepriift werden kann.

61



(a) Mausposition (gelb) und hervorgehobe- (b) Tatséchliche Grofe des Gebaudesprites
nes Gebaude (rot)

Abbildung 6.11: Problem der Verdeckung

Abbildung 6.12: Verdeckung der Fahrzeuge. Beide Fahrzeuge sind ,yerdeckt®.

6.5 Kamera und Steuerung

Die im Spiel verwendete Kameraperspektive basiert auf dem Anwendungskon-
text und zeigt das Spiel leicht schrig von oben herab, so dass die isometrische

Perspektive gewahrt bleibt.

Die Kamera kann bewegt und gezoomt werden. Dazu kann die Tastatur (Bewegung
mit WASD, Zoom mit QE) und die Maus (Scrollrad, Mouse-Drag) verwendet

werden.
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Abbildung 6.13: Der Startbildschirm mit den Einstellungsmdoglichkeiten der DDA-
Parametern

6.6 Ul

Die UI wird mit React erstellt und zeigt den Status des Spiels (Punkte, Zeit,
Zielvorgaben), ohne, dass sie iiber eine eigene Spiellogik verfiigt.

Die Zielvorgabe greift dabei auf den Sprite Atlas aus dem Spiel zuriick, um die
Performance zu steigern. Dabei wird die Position und Grofe des Sprites des
Zielobjekts in Phaser ausgelesen und an die UI weitergeleitet. Diese 1ddt den
Atlas und fokussiert ihn auf die ermittelte Grofe und Position. Dies verhindert,
dass fiir die UI die Spielinhalte ein zweites Mal geladen werden miissen.

Farblich ist die Ul in grau, blau und weift gehalten, um neutral den wissenschaft-
lichen Anwendungskontext zu verdeutlichen (Abbildung 6.1} |Abbildung 6.13| und
{Abbildung 6.8)).

Um die Spielwelt einzunorden und die Fahrtrichtung der Fahrzeuge bestimmen
zu konnen, wird in der unteren rechten Ecke des Spiels ein Kompass angezeigt
(Abbildung 6.1)).

6.7 Distraktoren

Neben den unterschiedlichen Fahrzeugen kommen im Spiel weitere Distraktoren
zum Einsatz.
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Abbildung 6.14: Nachtzyklus mit {iberfliegendem Raumschiff

In unregelméfigen Absténden fliegen —basierend auf der Schwierigkeit— Raum-
schiffe iiber das Spielfeld (Abbildung 6.14)).

Die Spielzeit 1auft —basierend auf der Schwierigkeit— langsamer oder schneller ab.

Das Spiel kann einem Tag-Nacht-Zyklus unterworfen werden. Dabei wird langsam
die Opazitéat eines sich vor der Kamera befindlichen Bildes veréndert, so dass die
[llusion einer Helligkeitsverdnderung ensteht (Abbildung 6.14]).
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Kapitel 7

Benutzertest

Um die Implementierung zu validieren, wurde ein Benutzertest durchgefiihrt. Im
Fokus lagen dabei a) Spielbarkeit und b) Parametrisierung.

Covid19-bedingt konnte der Test nur im Freundes und Bekanntenkreis durch-
gefiihrt werden. Dafiir wurden fiinf Probanden gewéhlt, drei in der Zielgruppe
(17-29) und zwei auferhalb (29+). Die beiden Probanden aufserhalb der Zielgrup-
pe wurden gewahlt, um eventuelle zielgruppenspezifische Abweichungen des Spiels
entdecken und vergleichen zu konnen.

Der Benutzertest erfolgte im privaten Rahmen unter Einhaltung aller von der
Bundesregierung vorgegebenen Hygieneregeln — innerhalb des selben Haushalts
im geschlossenen Raum, ansonsten im Freien mit einem Laptop. Auf einen Test
der Anwendung mittels Remote-Software wurde verzichtet, um die Probanden
wihrend der Bedienung beobachten zu kénnen (Mimik, Gestik, Mausbewegungen,

).

Von den Probanden innerhalb der Zielgruppe verfiigte eine Person iiber Bun-
deswehrerfahrung und bestétigt alle in der Zielgruppenbetrachtung aufgestellten
Kriterien (Jung, Verantwortungsbewufst, Technikaffin, Abenteuerlustig), wahrend
die beiden anderen Probanden nur eine geringe Abenteuerlust angeben. Alle drei
njungen“ Probanden sind ménnlich.

Die beiden Probanden auferhalb der Zielgruppe gaben keine hohe technikaffinitét
an, bejahten aber alle anderen Fragen (und fiihlten sich ,innerlich jung®). Eine
Person ist ménnlich, die andere weiblich.

7.0.1 Ablauf

Der Test bestand aus drei Teilen. Zuerst wurde den Probanden das Spiel und die
Steuerung erklart, dann mussten sie eine Runde spielen, ohne, dass ihnen von
aufen geholfen wurde. Dabei wurden sie aufgefordert laut zu denken. Danach fand
eine kurze Befragung statt, in der Schwierigkeiten geklért wurden. Anschlieftend
wurde das Spiel noch einmal gespielt, diesmal im Dialog.
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In der ersten Phase wurde die Spielbarkeit des Spiels iiberpriift: Ist das Spiel spiel-
bar? Gibt es Fehler oder Abstiirze? Unklarheiten beim Spielziel? Schwierigkeiten
in der Bedienung? Auch wurde fiir die erste Phase eine lange Bearbeitungszeit
gewahrt, um jedem Probanden die Moglichkeit zu geben, sich an das Wimmel-
bildspiel zu gewohnen.

Waéhrend der Diskussion wurden beobachtete Schwierigkeiten besprochen, Feed-
back und Kritik gesammelt und Tipps zum Spiel gegeben.

Die zweite Phase des Spieltests diente dem Test der Parametrisierung. Wéhrend
der ersten Phase konnte das Fertigkeitenlevel der Probanden eingeschétzt werden.
Dementsprechend wurde die Schwierigkeit durch Verdnderung der Parameter
angepasst, um zu beobachten, ob sich eine Auswirkung auf das Spielerverhalten
ergeben hat.

Vier der fiinf Probanden bestanden auf eine inoffizielle dritte Phase, in der versucht
wurde, den Highscore zu knacken. Der Proband mit Bundeswehrerfahrung gewann.

7.0.2 Ergebnisse

Inklusive Diskussion und dritter Phase hat jeder Benutzertest im Schnitt 30
Minuten gedauert.

Es konnten verschiedene Spiel- und Suchstrategien beobachtet werden. Die meisten
Probanden haben aus einer niedrigen Zoomstufe von weit oben auf die Spielwelt
geschaut und nach den Objekten gesucht. Die Limitierung der Zoomfunktion auf
grofsen Spielkarten wurde kritisiert.

Die Steuerung des Spiels wurde als nachvollziehbar und ,aus anderen Spielen
bekannt“ bezeichnet. Die Steuerung per Maus wurde préferiert, da sie schneller
war.

Die Sprites und Zielvorgaben sind zu klein. Bei grofer Ahnlichkeit der zu suchen-
den Fahrzeuge auf der Karte (Bsp. Fahrtrichtung Norden vs. Siiden) haben sich
alle Probanden zum Bildschirm gebeugt, um die Sprites besser zu sehen.

Die Distraktoren (fliegende Raumschiffe) wurden als ,lustig” und ,nervig“ bezeich-
net. Der Tag-Nacht-Zyklus wurde als ,sehr nervig” bezeichnet, und hat wiederholt
den Suchfluss unterbrochen.

Die Ul ist als reine Informationsquelle gedacht, wurde aber von den Probanden als
interaktiv betrachtet — die meisten Probanden haben in ihrer ersten Spielrunde
versucht, auf die Zielvorgaben zu klicken.

Die Punkte/Bewertung wurde als minimal und ,nicht sehr informativ bezeichnet.
Es wurde gewiinscht, dass erweiterte Bewertungsstatistiken eingesehen werden
kénnen, beispielsweise eine Statistik zu Richtig/Falsch oder auch ein zeitlicher
Graph.

Wiéhrend des Benutzertests kam es zu keinen Abstiirzen, die Anwendung lief
stabil und fliikig. Es wurden jedoch Fehler in der Steuerung und Punktevergabe
gefunden.
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Alle Probanden bewerteten das Spiel als spielbar. Das Spiel hat Spafs gemacht,
und es wurde auch jenseits des Benutzertests angefragt, ob sie das Spiel nicht
noch einmal gespielt werden konnte.

Fiir die Vergleichbarkeit ,unter Wettkampfbedinungen“ wurde von mehreren Pro-
banden die Teilbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Karten gewiinsch, beispiels-
weise durch einen gleichen Startwert der Rauschenfunktion (Seed).

Einem der Probanden ist die verdnderte Zeit im Spiel aufgefallen. Dabei wurde
auch eine Pausenfunktion gewiinscht.

Die Probanden der Zielgruppe hatten keine Probleme mit der Steuerung, da
sie ihnen aus anderen Spielen vertraut ist. Die beiden Probanden jenseits der
Zielgruppe hatten Schwierigkeiten. Auch hatten die Probanden jenseits der Ziel-
gruppe Schwierigkeiten, zwischen gefundenen und zu suchenden Objekten zu
unterscheiden. Der blaue Rahemn und gesetzte Haken, mit denen die Zielvor-
gabe bei richtiger Auswahl in der UI versehen wurde, wurde oftmals ignoriert
und bereits gefundene Objekte erneut gesucht. Mehrere Probanden haben sich
gewiinscht, dass gefundene Objekte in der Zielvorgabe ,nach unten rutschen.

Durch den selben Ablauf der zweiten und dritten Phase, und der somit gegebe-
nen Vergleichbarkeit konnte eine Schwiche des Testablaufs nachgewiesen werden
— die Eingewohnungszeit der ersten Phase ist nicht genug, um Aussagen zur
Schwierigkeisveranderung der zweiten Phase zu treffen. Die Probanden sind bei
gleichbleibender Schwierigkeit in der dritten Phase kontinuierlich besser geworden,
bis sie zu einer fiir sie optimalen Suchstrategie gefunden haben. Deshalb wurde
zum Ende der dritten Phase die Schwierigkeitsadjustierung der zweiten Phase
wiederholt. Diesmal konnten Veréanderungen festgestellt werden.

Keiner der Probanden hat die verschachtelt generierten Strafsenziige kommentiert.

In der Diskussion sind weitere Anregungen zum Spiel vorgebracht worden. So
sollten die Distraktoren (Raumschiffe) weiter ins Spiel einbezogen werden und
ebenfalls auswihlbar sein. Auch gab es Vorschlidge zur Personalisierung des Spiels
— beispielsweise konnte ein Spieler statt Raumschiffen Flugzeuge oder Wildvogel
als Distraktoren auswéahlen.

Schliefslich vermeint ein Proband mit Erfahrung als Kunsttherapeut im Wim-
melbildspiel gestaltpsychologischd'| Merkmale (Farben, Formen, Richtungen) zu
entdecken. Auf Grund mangelnder Expertise wird diese Behauptung unkommen-
tiert wiedergegeben.

L Gestaltpsychologie/Gestalttheorie (Wolfgang Metzger)
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Kapitel 8

Diskussion

Um die Parametrisierung eines adaptiven Spiels zu zeigen, wurde der Prototyp
eines adaptiven Wimmelbildspiels konzipiert, implementiert und in einem Benut-
zertest evaluiert. Dabei wurde das adaptive Spiel in Spiel und System unterteilt.
Die Parametrisierung wurde dem Spiel zugeordnet und dementsprechend konzi-
piert.

Es gibt keine allgemeingiiltige Anleitung zum Erstellen von adaptiven Spielen, es
konnten aber Methoden aus dem Game Design und Gamification Design ange-
wandt werden, um das Spiel zu konzipieren. Besonderer Fokus lag dabei auf der
Parametrisierung, die sich aus den drei DDA-Parametern der AR ergeben hat.

Problematisch war der COVID-19-bedingte mangelnde Kontakt zur Zielgrup-
pe angehender Bildauswerter, es konnte dennoch benutzerorientert vorgegangen
werden. Dafiir wurde die Expertise der Stakeholders verwendet, und um eine
Anwendungskontext- und Zielgruppenbetrachtung erweitert.

Das Wimmelbildspiel wurde mit Web-Technologie erstellt. Dafiir waren mehre-
re Vorbereitungsschritte notwendig. Es musste ein lokaler Entwicklungs-Server
aufgesetzt werden, da Web-Browser nur eingeschrankten Zugriff auf das lokale
Dateiensystem haben. Auch mussten weitere fiir die Entwicklung benotigte Tools
eingerichtet werden. Weiterhin mussten die fiir das Spiel bendtigten Sprites sortiert
und umbenannt werden. All dies hat mehr Zeit veranschlagt als dafiir eingeplant
war.

Die gefundene Game Engine (Phaser) konnte erfolgreich fiir die Erstellung des
Wimmelbildspiels eingesetzt werden. Es gab aber Schwierigkeiten mit der Verwen-
dung von Tilemaps und der isometrischen Perspektive und PCG. Deshalb wurde
die benotigte Engine-Funktionalitét in einer Alternativlosung selbst umgesetzt. Sie
umfasst die Verwendung von drei Koordinatensystemen. Damit konnte die PCG
erfolgreich umgesetzt werden. Gleichzeitig ist diese Losung nicht skalierbar und
auf den Prototypen zugeschnitten. Bei einer Weiterentwicklung des Prototypen
sollte die offizielle Phaser-Losung verwendet werden — diese wurde zum Ende
der Entwicklungsphase als neues Phaser-Update veroffentlicht, und verspricht
die Probleme zu beheben. Eine Anderung der Programmstruktur hat zu diesem
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Zeitpunkt aber keinen Sinn gemacht, da das Projekt zu weit fortgeschritten war.

Als Programmiersprache fiir das Spiel wurde TS gewéhlt. Diese hat verhindert,
dass Typenfehler aufgetaucht sind. Gleichzeitig gab es aber Probleme in der
Verwendung, da viele Anwendungs- und Programmierbeispiele fiir Phaser und
React in JS geschrieben sind, und dementsprechend konvertiert werden miissen.
Dafiir waren die Phaser und TS Online-Communities sehr hilfreich — wéahrend der
Entwicklungsphase konnten wiederholt Probleme nachgefragt und gelést werden.

Hierbei ergeben sich Uberlegungen zu Wartbarkeit und Komplexitét des Pro-
gramms: ,,Debugging is twice as hard as writing the code in the first place. There-
fore, if you write the code as cleverly as possible, you are, by definition, not smart
enough to debug it“ (Kernighan’s Law, benannt nach Brian Kernighan in [57]).
Dementsprechend wurde bei der PCG auf fortgeschrittene Programmierkonzepte
(beispielsweise Generics) verzichtet, um die Wartbarkeit des Programms nicht
zu beeintrichtigen. Auch sollte das Programm fiir neue, unerfahrene Mitglieder
der Forschungsgruppe verstandlich sein, da die Forschungsgruppe aus einem he-
terogenen Verbund verschiedener Expertisen besteht, und eine Fluktuation von
Gruppenmitglieder nicht ausgeschlossen werden kann.

Allgemein war die Implementierung schwierig zu testen, da die Ergebnisse der PCG
graphisch sind, und nur schwierig in automatischen Tests tiberpriift werden kénnen.
Deshalb mussten die Algorithemn manuell angepasst werden, was ,,Augenmafs”
bei der Auswahl der Ergebnisse erfordert hat. Dazu gehort beispielsweise die
Intervallgrofse der Rauschenfunktion, um eine ansprechende Verteilung der Biome
zu gewahrleisten.

Die Spielszene wird prozedural generiert. Dies passiert auf Basis einer Rauschen-
funktion, die die Grundlagen fiir die Verteilung von Biomen (Gewésser, Wie-
sen, Wilder) bildet. Die Generierung eignet sich fiir die Erstellung der Karte,
ist aber ausbaubar. Beispielsweise kann die Karte um weitere Biome erweitert
werden, die basierend auf multiplen Rauschenfunktionen erstellt werden und
separate Eigenschaften wie Luftfeuchtigkeit, Bodenbeschaffenheit, Hoéhe iiber
NN, ...ausdriicken. Die Biome koénnten auch Auswirkungen auf Distraktoren
—beispielsweise Wettereffekte— haben.

Das Einbringen von Schattierungen mittels einer Rauschenfunktion ist ein effekti-
ver und visueller Gewinn fiir das Spiel.

Die prozedural generierten Strafsen sind dstethisch wenig anspruchsvoll, da sie
oft einen verschachtelten Bandwurm an Strakenziigen bilden, wie es ihn in der
Realitét nicht gibt (Abbildung 8.1)). Hierbei sei angemerkt, dass das Spiel jenseits
der Realitdt liegt und nicht an ihr gemessen werden sollte. Dennoch macht es
im Hinblick auf den Anwendungskontext Sinn, dass hier nachgebessert wird. Die
Problematik der Strakengenerierung stammt aus der Grundstruktur der Karte.
Die Kacheln sind viereckig, weshalb nur gerade Wegverbindungen mdéglich sind.
Die verwendete Art der Generierung liegt aber auch an den gefunden Sprites.

Fiir eine Verbesserung der Generierung sollten Strafsenbilder gefunden werden,
die sich in einer Achter-Nachbarschaft (N, W, S, E, NW, NE, SW, SE) verbinden
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Abbildung 8.1: Bandwurmstrafe

lassen. Fiir die Generierung bieten sich viele alternative Ansétze an 7 beispiels-
weise die Verwendung einer Mesh-basierten Generierung an. Dies erfordert aber
die Nutzung von 3D-Modellen.

Die Stéadte konnten mit dem gewahlten rekursiven Verfahren generiert werden.
Dabei wird aber nur eine einzige Variante einer Stadt erstellt. Hier bietet sich die
Erweiterung des Verfahrens um Bauplédne an. Dabei werden Schildkrotengrafik-
freundliche Beschreibungen von Stéddten und Siedlungen erstellt, und dann im
Spiel an einer gewiinschten Stelle generiert. Diese Beschreibungen kénnten mit
einem Karten-Editor (beispielsweise (Tiled)) erstellt und kuratiert werden, um den
Anwendungskontext des Wimmelbildspiels zu erweitern. Dies gébe auch Anreize
fiir eine mogliche Personalisierung und konnte sogar als user-generated content
Verwirklicht werden — dabei erstellen die Benutzer im Spiel anzuzeigende Stédte
und Strukturen. Hier muss aber die Frage der Lernziele im Blick bleiben.

Es stellt sich auch die Frage nach Art der Generierung. In der aktuellen Fassung
des Wimmelbildspiels wird die Spielwelt lokal im Spielclient generiert. Dies ist
Zeitintensiv (besonders bei grofsen Kartengrofen) und schmaélert die Spielbar-
keit. Es ist anzunehmen, dass eine Auslagerung der Spielweltgeneration an einen
externen Server Vorteile bringt.

Die im Spiel verwendeten Fahrzeuge eignen sich fiir den Anwendungskontext. Sie
zeigen unterschiedliche Fahrzeuge und kénnen unterschieden werden. Gleichzeitig
sind die verwendeten Sprites viel zu klein und miissen verbessert werden. Dies hat
bereits wahrend der Erstellung der Spritesheets zu Schwierigkeiten gefiihrt und
hétte schon dort erkannt werden miissen.

Die Problematik der kleinen Sprites konnte wiahrend des Spielertests bestétigt
werden. Die Probanden haben sich wiederholt naher an den Bildschirm gebeugt,
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um die Fahrzeuge besser unterscheiden zu kénnen. Auch waren einige Spritevari-
anten nur schwer von einander zu unterscheiden. Hier bietet sich die Konzeption
einer interaktive Vorschaufunktion an: Bei Klick auf die Zielanzeige wird eine
grofse Vorschau des zu suchenden Objekts gegeben.

Die Problematik der zu kleinen Sprites deckt sich mit der von Lillesand et al. |64,
S. 195ff] gemachten Bemerkung zur Resolution — bei geringer Auflésung ist es
schwierig Details zu erkennen /unterscheiden.

Als Alternative zu den im Spiel verwendeten PNG-Grafiken bieten sich SVG-
Grafiken an. Diese sind vektorbasiert und konnen beliebig skaliert werden, wahrend
PNG-Grafiken pixelbasiert sind und nur mit Unschérfe vergrofert werden kénnen.

Die verwendete isometrsiche Perspektive eignet sich nur bedingt fiir das Spiel. Sie
wurde gewéhlt, um Verdeckungen von Fahrzeugen zu ermoglichen. Dies konnte
aber auf Grund der Struktur der isometrischen Sprites nicht umgesetzt werden.
Es empfiehlt sich, fiir die Verdeckung 3D-Sprites zu verwenden.

Die Platzierung der Fahrzeug findet Kachelbasiert statt. Auf jeder Kachel wird
maximal ein Fahrzeug platziert. Komplexere Platzierungen (mehrere Fahrzeuge
vor und hintereinander) wurden wegen der Verdeckung nicht umgesetzt. Hierbei
bieten sich auch Uberlegungen zum Clustering der Fahrzeuge an — anstatt dass
sie zuféllig iiber die Strafen verteilt werden, kénnten sich Ansammlungen von
Fahrzeugen bilden und die Verteilung der Fahrzeuge parametrisiert werden [35].

Fehler und Erfolge werden im Spiel durch Marker angezeigt, die auf die Karte
gesetzt werden. Dabei werden die angewéhlten Fahrzeuge entfernt /verdeckt. Al-
ternativ konnten diese auch weiterhin im Spiel bleiben, um so den selben Fehler
mehrmals zu ermoglichen. Es wird dabei kein Marker gesetzt, sondern nur kurz
Riickmeldung iiber Erfolg oder Misserfolg der Spieleraktion gegeben.

Die Bewertung des Spielers erfolgt durch eine Punktevergabe im Spiel. Diese ist
ausbaubar, was auch wahrend des Benutzertests angemerkt wurde. Besonders
fiel dabei die Bitte der Probanden nach einer besseren und nachvollziehbareren
Bewertung auf, was sich mit den Erkenntnissen aus |91, S. 288] deckt. Auch
wurden nicht alle konzipierten Features der Punktevergabe umgesetzt — so fehlen
Boni, Mali und Multiplikatoren.

Hierbei zeigt sich auch eine konzeptionsrelevanz des Spiels fiir die Capture-Phase
des Adaptivitétszyklus. Die fiir den Spieler generierte Statistik benutzt die selben
Daten, die auch fiir das adaptive System relevant sind. Es gilt also diese Daten
nicht nur aufzunehmen, sondern sie auch dem Spieler anzuzeigen. Die Verwen-
dung und Anzeige von Spiel-internen Daten bringt auch Vorteile in Bezug auf
Datenschutz und Ethik: Der Spieler kann genau einsehen, welche Daten tiber ihn
aufgenommen werden.

Die Steuerung im Spiel ist —basierend auf dem Benutzertest— fiir technikaffine
Jugendliche und junge Erwachsene gut nachvollziehbar. Gleichzeitig wurden PCG-
spezifische Méngel festgestellt. Der Kamera-Zoom sollte mit der Grofe der Karte
skalieren. Ebenfalls wurde die Bedienbarkeit durch eine Maussteuerung als hoher

71



als die Bedienbarkeit durch die Tastatur bescheinigt — hier muss nachbessert wer-
den. Weiterhin sollte sich das Spiel —wie von den Probanden gefordern— pausieren
lassen.

Die UI, besonders die Zielvorgabe, wurde wihrend des Benutzertests als Schwach-
punkt ausgemacht. Sie wurde als interaktiv missverstanden. Auch sollten die zuvor
erwahnten Vorschaubilder anzeigbar sein. Ansonsten gab es weder positive noch
negative Kommentare zur grafischen Gestaltung der Ul. Die Verwendung von
React fiir die UI hat sich jedoch bewéhrt.

Das Spiel wird basierend auf den drei DDA-Parametern generiert. Diese steuern
die Generierung. Die Aufteilung der Parameter hat gut funktioniert, das Spiel
konnte in der Schwierigkeit angepasst werden.

Der Performance-Parameter steuert die Generierung der Karte. Damit wird bis
jetzt nur die Grofe der Karte gedndert, ohne Einfluss die unterliegende Gene-
rierung zu nehmen. Hier bietet es sich an, auch weiterfithrende Parameter der
Generierung zu steuern, beispielsweise Art und Aussehen der Stadte, Vorkommen
von Biomes, Komplexitit der Strafen, .... Weiterhin sollte der Startwert der
Rauschenfunktion (Seed) einstellbar und teilbar sein, so dass schwierige Level
geteilt und wiedergespielt werden konnen.

Der Assistance-Parameter steuert die Hilfestellung. Sie wurde durch zwei Vari-
anten realisiert: Hervorhebung der Fahrzeuge und Anzeigen/Verdecken der Vor-
schaubilder in der Zielanzeige. Die Hervorhebung der Fahrzeuge funktioniert gut,
wird allerdings schnell zu einfach, besonders, wenn nur noch die zu suchenden
Objekte hervorgehoben werden. Die Verdeckung in der Ul ist schwierig. Besonders
die textuelle Variante ohne Vorschaubild erfordert Vorwissen zum Aussehen der
Fahrzeuge. In einem professionellen Anwendungsumfeld kann hierbei auf Wissen
aus der Ausbildung zuriickgegriffen werden, fiir den Laien sind die textuellen
Beschreibungen aber nicht nachvollziehbar. Bei der Gestaltung der Ul lohnt es
sich, zielgruppenrelevante User Experience (UX)-Tests durchzufiihren.

Fiir die Hilfestellung bieten sich weitere Moglichkeiten, wie beispielsweise die Her-
vorhebung der Zielfahrzeuge durch Richtungspfeile oder durch Konversation mit
einem Non-Player Character (NPC), der Ratschldge und Tips gibt. Darauf aufbau-
end, konnte im Spiel auch eine langere Geschichte erzéhlt werden, beispielsweise
durch Missionen und Quests.

Die Parametrisierung des Skill-Parameters wurde am weitesten ausgebaut. So
konnten verschiedene Fahrzeugvarianten, die Verteilung der Fahrzeuge auf der
Karte, die Héaufigkeit der Fahrzeuge, die Spieldauer und der Tag-Nacht-Zyklus
bestimmt werden. Besonders die Distraktoren wurden von den Probanden als
Jkreativ und ,yvielversprechend“ bezeichnet und enthusiastisch diskutiert. Die
Konzeption hat gezeigt, dass hier grofies kreatives Potetntial besteht, und sehr
viele Distraktoren moglich sind. Auch die Personalisierung der Distraktoren sollte
ins Auge gefasst werden. Allgemein bietet sich fiir die PCG ein User-generated
Content (UGC)-Ansatz an, der sich mit der Gamification des adaptiven Systems
deckt.

72



Die Verwendung von Zeit als anpassbare Wahrnehumngsdimensionen zur Erzeu-
gung von Stressituationen ist ein vielversprechender Ansatz, der weiter ausgebaut
und erforscht werden sollte. In diesem Zusammenhang muss auch die auditive
Gestaltung des Spiels erwdhnt werden. Sie eignet sich ebenfalls um im Spiel die

Stimmung zu &ndern und Stress zu erhéhen (Horrorfilm-Musik) oder zu verringern
(Fahrstuhlmusik).

Neben der gezeigten statischen Spielkarte konnten auch weitere Spielmodi realisert
werden, beispielsweise ein Sidescroller, bei dem die Spielkarte sich langsam in
eine Richtung bewegt. Auf der einen Seite werden fortlaufend neue Spielinhalte
generiert, wihrend sie auf der anderen Seite ,yverschluckt werden. Der Spieler
muss nun alle Fahrzeuge finden, bevor sie verschwinden.

Auch auf der statischen Spielkarte lassen sich weitere Spielmodi einbauen. Bei-
spielsweise konnten sich die Fahrzeuge nach jeder Auswahl bewegen, oder es
miissen so viele Fahrzeuge wie moglich in einer bestimmten Zeit gefunden werden,
ohne, dass es eine Obergrenze gibt.

Viele Parametrisierungsmoglichkeiten haben sich erst wahrend der Implementie-
rung ergeben, da grofere Schwierigkeiten wahrend der Konzeption nicht ersichtlich
waren. Auch der Benutzertest war kreativ wertvoll. Er bestéatigt das benutzerzen-
trierte Vorgehen und darf in keiner Konzeption fehlen. Dementsprechend ist die
Entwicklung des Wimmelbildspiels nicht abgeschlossen sondern erst am Anfang,
und sollte im selben iterativen Verfahren weiterentwickelt werden!

Die Spielertypen wurden wahrend der Konzeption nur am Rande verwendet, es
ist aber anzunehmen, dass sie fiir das Lernermodell relevant sind. In diesem
Zusammenhang stellt sich auch der UCD-Ansazu in Frage: Ein adaptives System
sollte sich an alle Benutzer anpassen — macht es dabei noch Sinn, auf einzelne
Zielgruppen zu achten? Gleichzeitig war die Analyse der Zielgruppen und des
Anwendungskontext wahrend der Konzeption sehr hilfreich, besonders bei der
Erstellung der Distraktoren und der Auswahl der Sprites.

Die Lernziele standen wahrend der Entwicklung nicht im Vordergrund. Es ist
anzunehmen, dass sie eine weitere Konzeptionsphase des Spiel mit sich bringen.

Das Wimmelbildspiel ist —geméfs den in aufgestellten Anforderungen—
adaptierbar und parametrisierbar; die Schwierigkeit des Spiels kann basierend auf
den DDA-Parametern (AR) angepasst werden.

Die Hauptzielgruppe von Frauen fiir Wimmelbildspiele hat die Spielbarkeit nicht
getriibt. Alle ménnlichen Probanden fanden das Spiel fiir geeignet und spafig.
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Kapitel 9

Fazit

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie ein adaptives Spiel parametrisiert wird. Dazu
wurde ein adaptives Wimmelbildspiel konzipiert, implementiert und evaluiert.

Das adaptive Spiel lafst sich in Spiel und System teilen. Die Parametrisierung ist
geméfht dem Adaptivitidtszyklus (Unterabschnitt 3.2.1) auf der Seite des Spiels
(Present-Ebene) zu sehen.

Die Parametrisierung bestimmt die Erstellung und Anpassbarkeit der Parameter
im Spiel. Deshalb erfogt sie wahrend der Konzeption. Sie 1aft sich als Mecha-
nics-Element von Schell’s [99] Game Element Tetrad sehen. Im Spiel wurde sie
durch eine Mischung aus PCG und Nicht-PCG umgesetzt. Dabei bestétigt sich,
dass sich alle Spieldimensionen und -Elemente adaptiv gestalten lassen. Auch ist
anzunehmen, dass sich der verwendete Konzeptionsansatz fiir andere adaptive
Spiele eignet.

Die PCG eignet sich gut fiir die Parametrisierung. Sie bietet viel Spielraum fiir
Anpassungen der Spielwelt. Auch eignet sich die PCG fiir die Umsetzung von
Distraktoren. Diese sollten auch im Zusammenhang mit Personalisierung des
adaptiven Systems und damit verbundener UGC-Ansétze gesehen werden.

Wihrend und nach der Implementierung wurden weitere Moglichkeiten zur Para-
metrisierung gefunden. Ein agiles und iteratives Vorgehen ist also sinnvoll.
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Kapitel 10

Ausblick

Wihrend der Arbeit haben sich weiterfiihrende Uberlegungen zum Themengebiet
ergeben.

Zum einen bietet sich eine Untersuchung der Distraktoren im Hinblick auf ihre
Personalisierbarkeit an. Auch die Sprites und die PCG koénnen im Rahmen eines
UGC-Ansatzes personalisiert werden. Besonders die Verwendung von Baupldnen
fiir die Generierung der Stéadte ist im Hinblick auf eine Aufgabenteilung zwischen
Game Design und Lernzielen interessant.

Im Hinblick auf den Adaptivitédtszyklus stellt sich die Frage, ob sich ein adaptives
Spiel selbst evaluieren und verifizieren léft. Auch ist anzunehmen, dass der UCD-
Ansatz mit Blick auf die Anpassbarkeit des Spiels noch einmal untersucht werden
sollte.

Auch stellt sich die Frage, wie Spielertypen oder psychographische Merkmale der
Zielgruppe besser in die Konzeption einflieffen kénnen.

Weiterhin fallt auf, dass adaptive game design nicht formal definiert ist. Hier bietet
sich ein Einbezug der Parametrisierung an. Diese ist auch in Bezug auf andere
Adaptivitdtsmechanismen abseits der DDA oder AR interessant.

Auf den Anwendungskontext fokussiert ist die Untersuchung von Suchstrategien
im Wimmelbildspiel interessant. Eignet es sich, um erweiterte Suchstrategien zu
vermitteln?
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