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Abstract

Virtual Driving School ist ein Spiel, welches dem Spieler ermdglicht Autofahren zu erlernen
und/oder seine Fahrfahigkeiten zu verbessern. Das Spiel wurde mit Unity entwickelt und es un-
terstiitzt die Oculus Rift S, ein VR-Headset und es kann ebenfalls das Logitech G29, ein Gaming-
Lenkrad angeschlossen werden. Das Spiel kann jedoch auch mit Maus und Tastatur Gber den
Bildschirm gespielt werden. Im Spiel kann der Spieler insgesamt 8 Lektionen absolvieren, jedoch
kann der Spieler auch frei in der Spielwelt umherfahren. Dabei kann der Spieler mit einer auto-
matischen oder manuellen Gangschaltung fahren. Die Spielwelt besteht aus zwei grélReren Stad-
ten und zwei Dorfern und es gibt FuBganger und Autofahrer, welche sich realistisch verhalten.
Ebenfalls gibt es im Spiel Verkehrsschilder und neben Ortsstralen gibt es auch Autobahnen und
Freilandstrafen.
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1 EINLEITUNG

Bei Virtual Driving School handelt es sich um eine Autofahrsimulation. Es soll dabei helfen Au-
tofahren zu erlernen oder seine Fahrfahigkeiten zu verbessern. Da Fahrstunden in einer richtigen
Fahrschule oftmals teuer sind, kann eine Fahrsimulation dabei helfen Geld zu sparen und das Ri-
siko ist geringer als bei einem richtigen Auto. Als Fahranfanger kann man sich im Spiel be-
stimmte Grundlagen aneignen. Zum Beispiel kann man lernen, wie man ein Auto startet, wie man
den Gang wechselt, wie man einparkt, wie man die Spur wechselt, wie man umkehrt, wie man
links oder rechts in einer Kreuzung einbiegt und wie man sich im Kreisverkehr verhalt. Das Spiel
ist moglichst realistisch gehalten. Zum Beispiel muss man wie bei einem echten Auto mit manu-
eller Schaltung beim Wechseln des Gangs die Kupplung gedrtickt halten und darf sie nicht zu
schnell loslassen beim Anfahren, damit der Motor nicht abstirbt. Es gibt jedoch auch die Option
mit automatischer Gangschaltung zu fahren, also so, dass man nur beschleunigen und bremsen
kann und der Gang automatisch ausgewahlt wird. Der Motor kann in diesem Modus auch nicht
absterben.

Abbildung 1: First-Person-View in Virtual Driving School

Das Spiel unterstutzt die Oculus Rift S und das Logitech G29 Lenkrad mit den Pedalen (Kupp-
lung, Bremse, Gas) und der Gangschaltung kann ebenfalls verwendet werden. Das Spiel kann je-
doch auch nur mit Bildschirm und Tastatur sowie Maus gespielt werden. Hierbei wird die Maus
zum Umsehen verwendet, wahrend mit der Tastatur gelenkt und gefahren wird. Im Spiel kann
man das Auto in der First-Person-Perspektive steuern, in welcher man ein detailliertes Cockpit
sieht mit RPM- und Geschwindigkeitsanzeige sowie ein virtuelles Lenkrad, welches immer ge-
nauso rotiert ist wie das Logitech G29 Lenkrad, falls es verwendet wird. Ebenfalls kann der Spie-
ler in den Ruckspiegel und in die Seitenspiegel sehen. Der Spieler kann auch blinken, hupen, die
Handbremse anziehen, das Licht einschalten, die Scheibenwischer aktivieren und die Warnblink-
anlage einschalten. Wenn der Spieler bremst, dann leuchten die Bremslichter an der Hinterseite
des Fahrzeugs auf und wenn der Spieler blinkt, dann leuchten die Blinker auf. Neben der First-
Person-Perspektive kann man auch eine Third-Person-Perspektive verwenden, um sich einen bes-
seren Uberblick uiber das Geschehen zu verschaffen.
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Abbildung 2: Third-Person-View in Virtual Driving School

Im Spiel kann der Spieler insgesamt 8 Lektionen auswéhlen und dadurch die Grundlagen des Au-
tofahrens erlernen, jedoch gibt es auch einen Freie-Fahrt-Modus, wo der Spieler frei in der Spiel-
welt fahren kann. In der Spielwelt gibt es zwei groRere Stadte und zwei kleinere Dorfer, welche
mit FreilandstralRen und einer Autobahn miteinander verbunden sind. Ebenso gibt es Verkehrs-
schilder sowie Ampeln fir FuRganger und Ampeln fiir Fahrzeuge. Die Spielwelt wird nicht zu-
fallsgeneriert, sondern wurde manuell erstellt und bleibt somit gleich bei jedem Neustart des
Spiels. Eine zufallsgenerierte Spielwelt héatte den Nachteil gehabt, dass die Spielwelt sich schnell
wiederholen wirde, wenn zu wenige Kacheln bzw. Tiles verwendet werden. Daher wurde ent-
schieden, dass eine manuell erstellte Spielwelt besser geeignet ist, gerade auch weil die Spielwelt
sehr heterogen ist, da es nicht nur Stadtgebiete gibt, sondern auch Autobahnen und Freilandstra-
Ren.

Im Spiel gibt es, wie bereits erwahnt, FuBganger und Fahrzeuge. Diese bewegen sich im Spiel
mithilfe eines Wegpunktsystems. Damit die Performance des Spiels nicht zu stark leidet an zu
vielen FuRgangern und Fahrzeugen, wurde ein Pooling-System implementiert. Das heif3t, dass
FuBgénger und Fahrzeuge ab einer bestimmten Entfernung zum Spieler, neu an einen Wegpunkt
in der Néhe des Spielers platziert werden. Dabei wird jedoch darauf geachtet, dass der Spieler
dies nicht bemerkt. Ebenfalls wird im Spiel bei vielen Objekten LOD (Level of Detail) einge-
setzt, um die Performance zu verbessern. Das heif3t, dass manche Objekte verschiedene Detail-
grade besitzen und je nach Entfernung des Objekts zum Spieler wird ein passender Detailgrad
ausgewadhlt. Ebenfalls ist das in Unity eingebaute Occlusion Culling aktiviert, um die Perfor-
mance zu steigern. Dabei werden Objekte, die durch andere Objekte verdeckt werden, nicht ger-
endert, um die Performance zu verbessern.



Abbildung 3: Gesamtes Setup von Virtual Driving School

Die Anzahl der FuRgénger und Autofahrer kann im Optionsmeni angepasst werden. Dies ist
wichtig, damit Spieler mit einem schwachen PC das Spiel trotzdem mit einer angenehmen An-
zahl an Bildern pro Sekunde bzw. FPS (frames per second) spielen kénnen. In den Optionen kann
ebenfalls die Auflésung des Spiels sowie die Grafikqualitat und die Sichtweite eingestellt wer-
den. Auch kann im Optionsmen( ausgewahlt werden ob zur Steuerung das Logitech G29 verwen-
det wird oder die Tastatur mit der Maus. Der Spieler kann ebenfalls einstellen ob er mit einer ma-
nuellen oder automatischen Gangschaltung fahren méchte. Fiir das Spiel wurde eine VR-Version
erstellt und eine ,,normale* Version, bei der kein VR verwendet wird. Zuerst wurde versucht
beide Mdglichkeiten in einen gemeinsamen Build einzubauen, sodass der Spieler in den Optionen
einstellen kann, ob die Ausgabe Uber das VR-Headset oder (iber den Bildschirm erfolgen soll.
Dies hatte jedoch zu Problemen gefiihrt, da Unity ein Wechsel zwischen ,,normalem* Modus und
VR-Modus zur Laufzeit nicht angedacht hat bzw. nur schlecht untersttzt.

Im néchsten Kapitel ,,Related Work* werden Arbeiten vorgestellt, die in Relation zu dieser Ar-
beit stehen und einige Erkenntnisse liefern in Bezug auf Virtual Reality, Lernen und Fahrsimula-
tionen. Dann wird im dritten Kapitel die Implementierung von Virtual Driving School im Detail
beschrieben und wichtige Designentscheidungen werden begriindet. Im vierten Kapitel wird die
Performance des Spiels getestet und wie diese sich andert bei unterschiedlichen Grafikqualitaten,
oder wenn VR verwendet wird oder wenn die Anzahl der FuBganger und Fahrzeuge erhdht wird.
Im funften Kapitel werden die Methodik und die Ergebnisse der Evaluierung des Spiels beschrie-
ben. Im sechsten Kapitel wird diskutiert, wie das Projekt verbessert werden kénnte und im sie-
benten Kapitel folgt dann eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse.



2 RELATED WORK

2.1 Virtual Reality

Mit Virtual Reality bzw. VR bezeichnet man eine computergenerierte, meist interaktive virtuelle
Umgebung. Von VR zu unterscheiden ist Augmented Reality bzw. AR, wo die tatsachliche Rea-
litat erweitert wird. Fir VR wird ein sogenanntes VR-Headset bzw. eine VR-Brille verwendet,
welche auf den Kopf aufgesetzt wird. Das Gerat erkennt die Bewegungen des Kopfes, wodurch
man sich in der virtuellen Realitat umsehen kann. Es gibt VR-Headsets, welche nur 3 Freiheits-
grade (bzw. 3 DOF) besitzen bzw. erkennen, sodass man nur den Kopf in der virtuellen Realitat
drehen aber nicht im Raum bewegen kann [1]. Ein Beispiel dafir ist die Oculus Go [1]. Es gibt
aber auch VR-Headsets mit 6 Freiheitsgraden, wo die Rotation und Translation des Kopfes er-
kannt wird, wie z.B. bei der Oculus Rift S [1].

Bei fast allen VR-Headsets gibt es auch einen oder zwei Controller, welche mitgeliefert werden,
mit denen man in der Spielwelt mit Objekten interagieren kann. Es gibt einfache Controller mit
wenigen Buttons, mit denen man nur in eine Richtung zeigen kann, da diese nur 3 Freiheitsgrade
besitzen, wie z.B. beim Controller der Oculus Go [1]. Es gibt aber auch komplexere Controller
mit 6 Freiheitsgraden, welche einige Buttons besitzen und beide Hande in der virtuellen Realitét
abbilden, wie z.B. bei der Oculus Rift S [1]. In Fahrsimulationen kommen die Controller eines
VR-Headsets oft nicht zum Einsatz, da man ein Lenkrad verwendet oder Maus und Tastatur.

Ebenfalls wichtig ist die Unterscheidung zwischen PCVR und mobilem VR, auch bekannt als
Standalone-VR oder All-In-One-VR. Bei PCVR-Headsets muss ein Computer verwendet werden,
auf welchem das Spiel gerendert wird, wéhrend bei mobilen VR-Headsets kein Computer ben6-
tigt wird. AuflRerdem sind PCVR-Headsets meist kabelgebunden, wéhrend mobiles VR kabellos
ist, jedoch gibt es Mdglichkeiten mit einem mobilen VR-Headset ein PCVR-Spiel zu spielen mit
z.B. ALVR (Air Light VR) [2] oder Riftcat VRidge [3]. Bei beiden handelt es sich um Pro-
gramme, welche ein PCVR-Spiel auf das mobile VR-Headset streamen und Eingaben vom mobi-
len VR-Headset entgegennehmen. Das Kabel bei kabelgebundenen VR-Headsets kann die Bewe-
gungsfreiheit einschranken, selbst wenn das Kabel nicht am Boden liegt, sondern tber die Decke
gefuhrt wird [4]. Daher sind oft kabellose VR-Headsets angenehmer, speziell in Spielen, wo der
Spieler sich viel bewegen und drehen muss. Im Vergleich dazu stort das Kabel bei kabelgebunde-
nen VR-Headsets weniger in Spielen, in welchen der Spieler sitzt, wie z.B. bei einer Fahrsimula-
tion.

Abbildung 4: Oculus Rift S (ein PCVR-Headset) mit beiden Controllern



Die Systemanforderungen bei VR sind hoher als bei Spielen, welche auf einem ,,flachen* Bild-
schirm gespielt werden, da das Bild fur beide Augen gerendert werden muss [5] und bei VR
meist mehr FPS (frames per second) bendtigt werden, da man sonst leichter Motion Sickness
bzw. Bewegungskrankheit bekommen kann. Motion Sickness ist ein Phanomen, welches auftritt,
wenn verschiedene Sinnesorgane widerspriichliche Informationen an das Gehirn liefern [4]. In
vielen VR-Spielen gibt es die Mdglichkeit sich Uber Teleportation zu bewegen, jedoch bevorzu-
gen Spieler es oft, sich Uber einen der beiden Analogsticks (der Controller) in der virtuellen Welt
fortzubewegen, obwohl dies leichter zu Motion Sickness fuhren kann [6]. Jedoch kann man mit
der Zeit eine gewisse Toleranz aufbauen, sodass man langer spielen kann ohne Symptome wie
Schwindel oder Ubelkeit zu bekommen [6]. Das Aufbauen einer solchen Toleranz bezeichnen
Spieler oft als ,,getting VR legs* [6].

Mit VR-Headsets kdnnen nicht nur Spiele gespielt werden, sondern oft kann man auch im Inter-
net surfen oder 3D-Videos oder normale Videos auf YouTube ansehen. Dabei zeigt man mit dem
Controller, um zu klicken wie mit einer Maus und fur Tastatureingaben gibt es eine virtuelle Tas-
tatur, wo man auf die gewiinschten Buchstaben zeigt und klickt.

Es gibt Spiele, welche (von offizieller Seite) nur mit VR-Headsets gespielt werden kdnnen, wie
z.B. Half-Life: Alyx [7], jedoch gibt es sehr viele Spiele, welche einen VR-Modus unterstiitzen,
jedoch auch ohne VR gespielt werden kdnnen wie z.B. City Car Driving [8]. Oft kénnen auch &l-
tere Spiele so modifiziert werden, dass man sie mit einem VR-Headset spielen kann.

Bei VR-Headsets gibt es neben den teureren Modellen wie der Oculus Quest, Oculus Rift S, HTC
Vive oder Valve Index auch sehr giinstige Preisklassen. Eine sehr preiswerte Mdglichkeit VR zu
erleben ist Gber ein sogenanntes Cardboard [9]. Dabei steckt man sein Smartphone in das Card-
board hinein, setzt dieses auf den Kopf auf und sieht sich z.B. ein 3D-Video auf YouTube an. Es
gibt sehr glnstige Cardboards welche aus Karton bestehen (und sogar selbst gebaut werden kon-
nen) [9], aber auch welche die etwas aufwendiger gestaltet sind.

Bei VR muss man ebenfalls den sozialen Aspekt miteinbeziehen. Besonders bei mobilen VR-
Headsets kann in normalen Umsténden, nur die Person, welche das VR-Headset aufgesetzt hat,
sehen was gerade passiert. Personen, die dabei sind, kénnen oft leider nur fragen was in der virtu-
ellen Realitat gerade geschieht, was flir Langeweile sorgen kann. Bei PCVR-Headsets ist es je-
doch meist so, dass die virtuelle Realitat auch auf dem Computerbildschirm gesehen werden
kann. Das heif3t wenn man jemandem zusehen mdchte, der ein VR-Headset aufgesetzt hat, ist
dies bei PCVR-Headsets leichter.

2.2 Einsatzfelder von VR zum Lernen

Virtual Reality kann in sehr vielen Feldern zum Lernen eingesetzt werden. In [10] konnten 4
praktische Vorteile von Lernen in VR identifiziert werden. Erstens konnen abstrakte Themen
greifbarer gemacht werden [10]. Zum Beispiel kann der Aufbau und die Funktionsweise einer bi-
ologischen Zelle in VR leichter verstanden werden [10]. Zweitens hat VR den Vorteil, dass VR
meist interaktiv ist im Vergleich zum passiven Observieren [10]. Drittens erlaubt VR Methoden
die wiinschenswert sind, jedoch in der Praxis zu aufwendig wéaren [10]. Zum Beispiel kann ein
Lehrer in der Realitat kaum historisch wichtige Orte auf der ganzen Welt mit seiner Klasse besu-
chen, in VR jedoch ist dies mdglich [10]. Viertens erlaubt VR die Grenzen der Realitét zu
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sprengen und z.B. zu testen, was passieren wiirde, wenn man die Schwerkraft oder die Lichtge-
schwindigkeit andern wirde [10]. In [11] wurde z.B. eine VR Fahrsimulation verwendet, um das
Wissen der Schiler in technischen und physikalischen Themen zu verbessern. Die Schiiler haben
ein hohes Mal an Enthusiasmus gezeigt beim Lernen in VR und wurden ebenfalls motiviert sel-
ber STEM Karrieren (Science, Technology, Engineering und Mathematics) anzustreben [11].

Ebenfalls wird VR immer haufiger eingesetzt, um Feuerwehrméanner zu trainieren [12]. Der Vor-
teil beim Einsatz von VR in diesem Kontext ist, dass die Gefahren und die Kosten niedriger sind
beim Uben von komplexen Gefahrensituationen [12]. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von
[10], in dem empfohlen wurde, VR einzusetzen beim Erlernen von prozeduralem Wissen, also
beim Uben von Bewegungsablaufen. In [13] wurde VR zum Beispiel eingesetzt, um Benutzern
beizubringen, wie man einen PC zusammenbauen kann. Dabei muss der Benutzer virtuelle Kom-
ponenten auswahlen und eine Balance zwischen dem Preis und den Spezifikationen des Systems
finden [13]. Der Vorteil hierbei ist, dass man in der virtuellen Realitat Fehler machen kann, wel-
che in der Realitat sehr teuer werden kénnten [13].

2.3 Fahrsimulation fur Autonomes Fahren

Fahrsimulationen die Virtual Reality einsetzen, werden auch verwendet, um Forschung im auto-
nomen Fahren zu betreiben, da es weniger Gefahren gibt und der Aufwand niedriger sein kann
[14]. In [14] wurde versucht eine moglichst immersive Fahrsimulation zu realisieren, indem VR
in Verbund mit einem richtigen Auto eingesetzt wurde. Dazu wurde ein Audi S8 umgebaut und
alle nicht notwendigen Teile wie z.B. der Motor und die Reifen wurden entfernt [14]. Ebenfalls
wurden 4 Aktuatoren an den Ecken des Fahrzeuges installiert (wo vorher die Reifen waren), um
Brems- und Beschleunigungskréfte zu simulieren [14]. An den Pedalen wurden Sensoren instal-
liert, welche die ausgelbte Kraft messen und die Informationen an die Simulation senden [14].
Ebenfalls wurde Hand Tracking eingesetzt, damit erkannt wird, wo sich die Hande des Spielers
befinden [14]. Um ein mdglichst immersives Erlebnis zu erschaffen wurde ein 8x8km Areal im
Bundesland Baden-Wurttemberg modelliert [14].
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2.4 Intelligentes Tutoring bei Fahrsimulation

In [15] wurde eine Fahrsimulation erstellt, in der ein ,,Intelligent Tutoring System* (ITS) das
Fahrverhalten des Benutzers analysiert und ihm einen optimalen Weg durch die virtuelle Stadt
vorschlagt, damit der Fahrer seine Fahrfahigkeiten verbessern kann. Um die physikalischen
Krafte wahrend des Fahrens zu simulieren wurde eine Thruxim Pro 6 DOF Motion Plattform ver-
wendet, welche Translation und Rotation in alle drei Richtungen erlaubt [15]. Ebenfalls wurde
ein Force Feedback Lenkrad mit Pedalen und Gangschaltung verwendet und die Ausgabe erfolgte
uber drei Bildschirme oder uber eine HTC Vive [15]. Die Bewegung der Motion Plattform muss
vom VR-Headset subtrahiert werden, da sonst Bewegungen der Motion Plattform als Bewegun-
gen des Kopfes gesehen werden wirden [15].

Abbildung 6: Cockpit Mockup auf der Motion Plattform [15]

Als Game-Engine wurde Unity eingesetzt und ein aufwendiges Cockpit mit Geschwindigkeits-
und RPM-Anzeige (siehe Abbildung 7) sowie Kontrollleuchten und Riick- und Seitenspiegel
wurde manuell erstellt [15]. Fir die Rick- und Seitenspiegel wurden Kameras vor den Spiegeln
platziert, die nach hinten sehen und die Ausgabe der Kameras wird tiber Render Textures auf den
Spiegeln dargestellt [15]. Um die Stadt zu erstellen wurde eine Software namens CityEngine ver-
wendet und die fertige Stadt beinhaltete 9 Kilometer Stral3e, 519 Geb&ude und 40 Autos, welche
selbststandig durch die Stadt fahren kdnnen [15]. Fir computergesteuerte bzw. NPC-Autos (non
player character) mussten folgende Regeln implementiert werden: Autos dirfen nicht schneller
als erlaubt fahren, Autos missen genug Abstand zum Vorderauto halten, Autos muissen Vorrang-
regeln einhalten, Autos missen bei Stoppschildern stoppen, Autos missen bei rotem Licht warten
[15].
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Abbildung 7: Innenansicht im Auto [15]

In [15] wurde fir das Intelligent Tutoring System (ITS) definiert welche Merkmale einen guten
Fahrer ausmachen und wie diese im Spiel gepruft werden kénnen. Zum Beispiel kann ein guter
Fahrer spursicher auf geraden oder gekurvten StralRen fahren neben einigen anderen Merkmalen
wie z.B., dass ein guter Fahrer bei Stoppschildern stehen bleibt oder beim Einbiegen die richtigen
Aktionen in der richtigen Reihenfolge setzt [15]. Je nachdem wie gut der Fahrer fahrt, wird ihm
vom ITS eine Route vorgeschlagen, welche Situationen enthalten, die ihm helfen seine Fahrfa-
higkeiten zu verbessern [15]. Flr die Evaluierung der Simulation wurde ein Experiment mit 17
Personen durchgefuhrt, wovon 4 aufgrund von Simulator Sickness vorzeitig abbrechen mussten,
jedoch konnten die meisten Personen sich in der Simulation prasent fihlen und das Auto gekonnt
durch die Stadt mandvrieren [15].

2.5 Simulator fur Menschen mit Ruckenmarksverletzung

In [16] wurde eine Fahrsimulation entwickelt damit Menschen mit Riickenmarksverletzung in ei-
ner sicheren Umgebung Autofahren lernen kénnen bzw. ihre Fahrfahigkeiten verbessern kénnen.
Dazu wird kein VR-Headset verwendet, sondern die Computer Assisted Rehabilitation Environ-
ment (CAREN) an der Universitat in Stidflorida, welche tber einen 180° Projektionsschirm und
eine Motion Base verflgt (siehe Abbildung 8), welche Translation und Rotation in alle Richtun-
gen unterstiitzt [16]. Als Steuerung wurde ein Hebel verwendet, mit welchem Gas gegeben oder
gebremst werden konnte, je nachdem in welche Richtung der Hebel wie weit gedriickt wurde und
ein kleines Lenkrad, welches nur wenig Kraft zum Drehen benétigt [16]. Da Menschen mit Ri-
ckenmarksverletzung oftmals ihre Beine nicht oder nur eingeschrankt bewegen kénnen, kénnen
zum Autofahren nur die Hande verwendet werden. Es gibt bei der Simulation auch die Maglich-
keit ein normalgrofRes Gaming Lenkrad mit Pedalen und Gangschaltung zu verwenden, um beide
Steuerungsarten miteinander vergleichen zu kdnnen [16]. Mithilfe von Google SketchUp 3D
wurde eine Highway Scene und eine City Scene erstellt mit Ampeln, Autos, Stoppschildern und
Gebéauden [16]. Fur die Evaluierung haben 5 gesunde Personen beide Steuerungsarten in beiden
Scenes getestet [16]. Drei der 5 Subjekte hatten keine Symptome von Motion Sickness und die
Simulation wurde gut bewertet, jedoch haben die Subjekte das Bremspedal als zu unempfindlich
empfunden und die Steuerung fir Menschen mit Rickenmarksverletzung war am Anfang unge-
wohnt [16].
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Abbildung 8: Das CAREN System [16]
2.6 Auswirkung von Sicht und Eingabegerat

In [17] wurde untersucht wie sich verschiedene Sichten bzw. Views und Eingabegerate auswir-
ken auf das Fahrverhalten von Spielern. Mithilfe von Python wurde ein simples Rennspiel entwi-
ckelt mit einer 360m langen S-formigen Rennstrecke [17]. Insgesamt wurden in [17] drei Studien
durchgefuhrt, um zu sehen, wie schnell die Partizipanten die Rennstrecke beenden konnten mit
verschiedenen Views und Eingabegeraten. Getestet wurde die Overhead-View, First-Person-
View, Third-Person-High-View und eine Third-Person-Low-View (siehe Abbildung 9), um zu
sehen bei welcher View die Partizipanten die Rennstrecke am schnellsten durchfahren kénnen
[17]. Fur die Steuerung wurde entweder ein Gaming Lenkrad, eine Maus oder ein Thumbstick
verwendet [17]. Bei der Overhead-View hatten die Partizipanten die schlechteste Performance,
wahrend bei der First-Person und Third-Person-View die Performance etwa gleich war [17].
Ebenfalls haben die Personen den Thumbstick und das Lenkrad der Maus gegeniiber bevorzugt
[17]. Bei der First-Person-View sollte erwahnt werden, dass es einen groRen Unterschied machen
kann, ob die Kamera vor der Windschutzscheibe platziert wird oder ob sich die Kamera im Auto
auf dem Fahrersitz befindet. Wenn die Kamera sich vor der Windschutzscheibe befindet, kann
der Spieler mehr von der Spielwelt sehen, jedoch kann man nicht mehr das Armaturenbrett samt
Lenkrad und Rick- sowie Seitenspiegel sehen. In [17] wird Game Designern empfohlen dem
Spieler die Mdglichkeit zu geben, sich zwischen First und Third-Person entscheiden zu kénnen.
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Abbildung 9: A) Overhead, B) First-Person,
C) Third-Person-High, D) Third-Person-Low [17]

2.7 Barrieren und Potenzial im Lernen mit VR

In [10] wurde erforscht welche Vor- und Nachteile VR beim Lernen bietet. Dazu wurden 2 Stu-
dien durchgefihrt: In der ersten Studie mussten die Partizipanten ein VR-Headset aufsetzen und
in einer virtuellen Umgebung Briefe und Pakete sortieren und in die richtige Box ablegen [10]. In
der zweiten Studie musste eine andere Gruppe von Partizipanten ein VR-Headset aufsetzen und
sich ein 360° Video ansehen, welches in MinecraftVVR entwickelt wurde und die einzelnen
Schritte beim Brauen von Bier erklart [10]. Die erste Studie war somit interaktiv da die Partizi-
panten zwei Controller hatten, um die Aufgabe zu I6sen, wahrend bei der zweiten Studie die Par-
tizipanten nur eine Maus hatten, um das 360° Video zu starten bzw. zu stoppen [10]. Alle Partizi-
panten der zweiten Studie meinten, dass sie nicht die Mdglichkeit sehen 360° Videos in VR zum
Lernen zu verwenden, z.B. da Videos auch auf einem flachen Bildschirm angesehen werden kon-
nen [10]. Bei 360° Videos gibt es ebenfalls den Nachteil, dass man als Zuseher manchmal nicht
weill wo man hinsehen soll. Zum Beispiel passiert gerade etwas Wichtiges, man schaut jedoch in
die falsche Richtung und verpasst es. Ebenfalls ergibt sich die Schwierigkeit, dass Notizen ma-
chen schwierig ist, wenn man ein VR-Headset aufgesetzt hat, da man es immer zwischenzeitig
absetzen musste [10].

Abbildung 10: Interaktive Applikation und 360° Video [10]
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In [10] wird empfohlen VR eher einzusetzen fiir implizites Lernen, also Wissen welches man sich
unterbewusst aneignet. Ebenfalls empfiehlt [10] VR einzusetzen bei prozeduralem Wissen, also
wenn bestimmte Bewegungsablaufe erlernt werden sollen. Auerdem wurde in [10] die Gefahr
erkannt, dass man Realitat und virtuelle Realitat verwechseln kdnnte, besonders wenn man sich
langer in der virtuellen Realitat befindet. Zum Beispiel kdnnte man versuchen sich auf einen vir-
tuellen Stuhl hinzusetzen und sich verletzen [10]. Ebenfalls gibt es bei VR besonders in kleinen
Raumen mit vielen Hindernissen das Risiko mit dem Koérper an etwas anzukommen und sich zu
verletzen. Diese Gefahr kann minimiert werden, in dem z.B. das VR-Headset den Spieler einen
sogenannten Playspace definieren lasst wie z.B. bei der Oculus Rift S. Wenn der Spieler diesen
sicheren Bereich verlasst, wird er vom VR-Headset gewarnt. Bei Fahrsimulationen gibt es auch
das Risiko, dass man z.B. beim richtigen Auto eine andere Gangschaltung verwendet als in der
Fahrsimulation, wodurch man beim Fahren in der Realitat die Génge durcheinanderbringen
konnte. Ebenfalls kdnnte man sich in einer Fahrsimulation an die Empfindlichkeit des Lenkrads
oder des Kupplungs-, Gas- oder Bremspedal gewéhnen, obwohl diese beim eigenen realen Auto
anders eingestellt sind.

2.8 Fahrsimulator in einem fahrenden Auto

In [18] wurde eine Fahrsimulation entwickelt, in der man sich mit einem VR-Headset auf dem
Beifahrersitz befindet, wahrend das reale Auto durch den Fahrer auf dem Fahrersitz gesteuert
wird (siehe Abbildung 11). In der virtuellen Realitét sitzt der Beifahrer jedoch auf dem Fahrersitz
[18]. Vor dem Beifahrer befindet sich ein Gaming Lenkrad und auf dem VR-Headset wurde ein
LEAP Motion Controller befestigt, welcher die Position der beiden Hande des Beifahrers trackt
und in der virtuellen Realitat repliziert [18]. Die Fahrsimulation wird im Paper als VR-OOM be-
zeichnet, eine Abkirzung fir Virtual Reality On-rOad driving siMulation [18].

Die virtuelle Realitat wurde mit Unity erstellt und l&uft auf einem Laptop, welches sich wéhrend
der Simulation auf dem Schol einer Person auf dem Hintersitz befindet [18]. Durch ein soge-
nanntes Inertial Measurement Unit (IMU) kann die Orientierung und Bewegung des realen Fahr-
zeuges gemessen werden, sodass die Lage des Fahrzeuges in der virtuellen Realitat berechnet
werden kann [18]. Wenn der Beifahrer das Gaming Lenkrad dreht, wird es in der virtuellen Reali-
tat ebenfalls gedreht, da es am Laptop angeschossen ist [18]. In [18] wird die virtuelle Realitat
ebenfalls auf ein Android Tablet gerendert, welches sich vor dem Fahrer befindet, damit dieser
sehen kann, was der Beifahrer in der virtuellen Realitt sieht.

Abbildun 11: Konzept von VR-OOM [18]
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Dies ist notig, damit der Fahrer dafur sorgen kann, dass die gefiihlten Bewegungskréfte fiir den
Beifahrer mit der virtuellen Realitat korrespondieren [18]. Damit die Fahrsimulation gut funktio-
niert, wird in [18] ein maglichst grol3es offenes Geldnde empfohlen, damit in der Fahrsimulation
maoglichst viele verschiedene Wege abgefahren werden kénnen. Zur Evaluierung wurden 6 Parti-
zipanten gebeten auf dem Beifahrersitz mit aufgesetztem VR-Headset Platz zu nehmen und das
Fahrzeug autonom fahren zu lassen und nur dann einzugreifen, wenn sich in der virtuellen Reali-
tat eine gefahrliche Situation ergibt [18]. Die Partizipanten wussten nattrlich, dass das reale Fahr-
zeug vom Fahrer gefahren wird, sollten sich jedoch so verhalten als ob das Fahrzeug autonom
fahrt [18]. Die Partizipanten schétzten die Fahrsimulation als immersiv ein und hatten wéhrend
der Fahrsimulation keine Beschwerden beziiglich Motion Sickness, jedoch hatten 4 Partizipanten
etwa eine Stunde nach dem Experiment ein leichtes unbehagliches Gefuhl [18]. Ebenfalls kom-
mentierten manche Partizipanten, dass die Grafik der Fahrsimulation nicht realistisch genug aus-
sieht und ein Partizipant hatte wahrend der Fahrsimulation versucht das Bremspedal runterzudri-
cken, obwohl es auf dem Beifahrersitz keine Pedale gab, da in der Studie der Fokus auf die Ten-
denz der Partizipanten gelegt war, nach dem Lenkrad zu greifen [18].

2.9 Project Westdrive

In [19] wurde eine grolRe, modulare Stadt in Unity entwickelt mit bis zu 150 computergesteuerten
Autos und bis zu 655 Ful’géngern. Das Projekt, welches den Namen Westdrive tragt, ist Open
Source und wurde entwickelt, um Forschern zu ermdéglichen, Studien fur VR durchzufihren,
ohne selbst erst eine Stadt bauen zu missen [19]. Damit die Spielwelt realistisch wirkt, missen
auch sich realistisch verhaltende FuRganger und Autos implementiert werden. Dabei muss immer
darauf geachtet werden, dass die Performance nicht zu stark leidet. In [19] konnte auf einem leis-
tungsstarken System eine Performance von 30 Bildern pro Sekunde erreicht werden, was fur VR
jedoch zu niedrig sein konnte. Das Ziel der Autoren von [19] ist unter anderem, das Projekt in
Zukunft zu optimieren, sodass stabile 90 FPS (frames per second) erreicht werden kénnen.

Abbildung 12: Szene in Project Westdrive [19]
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3 IMPLEMENTIERUNG

3.1 Unity

Fur die Entwicklung von Virtual Driving School wurde Unity ausgewéhlt. Unity ist eine sehr be-
kannte Game-Engine fur Spiele aller Art. Mit Unity kénnen Spiele fur den PC entwickelt werden,
aber auch fir den Webbrowser oder fiir mobile Endgeréate wie z.B. fir Android oder iOS. Neben
3D Spielen ist mit Unity auch die Entwicklung von 2D Spielen oder VR- bzw. AR-Spielen mdg-
lich. Beim Entwickeln werden eine oder mehrere Szenen erstellt, in die Spielobjekte platziert
werden konnen. An Spielobjekte konnen Komponenten wie z.B. RigidBodies, Collider etc. ange-
héngt werden aber auch Skripts. Diese kénnen geschrieben werden in C#, Boo oder in JavaScript.
Fur Virtual Driving School wurde C# verwendet. Ein grol3er Vorteil bei Unity ist der grof3e Asset
Store, in dem sehr viele (oft kostenlose) Assets heruntergeladen werden kénnen. Das Erstellen
von Assets bei der Entwicklung von Spielen kann sehr zeitraubend sein. Zum Beispiel wirde es
sehr lange dauern ein Auto zu modellieren und zu texturieren. Ebenfalls ist das Modellieren und
Texturieren von Spielobjekten eine Aufgabe, die klnstlerisch sehr anspruchsvoll sein kann und
einiges an Ubung und Erfahrung erfordert. Es ist deutlich zeitsparender ein fertiges Auto aus dem
Asset Store zu nehmen und im eigenen Spiel zu verwenden. Der Grof3teil der Assets bei Virtual
Driving School kommt aus dem Asset Store, also alle Autos, Gebdude und FulRganger, die im
Spiel vorkommen. Einige Assets wie z.B. die StralRen, Gehsteige und Verkehrsschilder wurden
jedoch selbst erstellt, da im Asset Store keine passenden Assets gefunden wurden. Ebenfalls wur-
den viele Assets angepasst bzw. erweitert. Zum Beispiel mussten das Armaturenbrett, die Spie-
gel, der Ganghebel sowie die Lichter beim Spielerauto selbst implementiert werden. Ohne Ver-
wendung einer machtigen Game-Engine wie Unity héatte ein Projekt wie Virtual Driving School
um einiges mehr Zeit gekostet oder wére in der Form nicht durchfuhrbar gewesen.

3.2 Spielerauto

Ganz am Anfang der Implementierung wurde im Asset Store nach einem passenden Auto ge-
sucht, welches dann im Spiel gesteuert werden kann. Dabei musste darauf geachtet werden, dass
es sich um ein Auto handelt, welches von innen modelliert wurde und von aufRen sowie innen ei-
nen relativ hohen Detailgrad aufweist. Ebenfalls sollte es sich nicht um ein Rennfahrzeug han-
deln, sondern es sollte ein relativ durchschnittliches Auto sein. Nachdem ein passendes Auto ge-
funden wurde, wurde dieses aus dem Asset Store heruntergeladen und in das Projekt importiert.
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Es gab die Uberlegung dem Spieler die Moglichkeit zu geben mehrere Autos selbst zu fahren.
Dies hatte jedoch einiges an Arbeit erfordert, da die Spiegel, sowie das Armaturenbrett extra fur
jedes fahrbare Auto implementiert hatte werden miissen. Ebenfalls wére es nétig gewesen ein
Men zu erstellen, in welchem der Spieler ein Auto auswéhlen kann. Daher wurde entschieden,
den Fokus bei der Entwicklung auf wichtigere Themen zu legen.

Abbildung 14: Das Spielerauto
3.2.1 Armaturenbrett

Das Armaturenbrett des Spielerautos wurde manuell erstellt und zeigt dem Spieler folgendes an:

e Die Geschwindigkeit des Autos in km/h (Kilometer pro Stunde) auf der rechten Seite

e Die RPM des Motors (revolutions per minute bzw. Umdrehungen pro Minute) auf der linken
Seite

e Den gewahlten Gang in der Mitte

e Ob die Handbremse momentan betatigt ist

e Ob das Licht gerade eingeschalten ist

Das Armaturenbrett wird ebenfalls in der Third-Person-Perspektive angezeigt. Dies ist notig,
sonst masste man, wenn man die Third-Person-Perspektive lieber verwendet, standig in die First-
Person-Perspektive wechseln, um z.B. seine momentane Geschwindigkeit zu sehen.

Abbildung 15: Das Armaturenbrett
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3.2.2 Antrieb

Das Spielerauto hat einen Hinterradantrieb, also nur die hinteren Rader werden verwendet, um
das Auto in Bewegung zu bringen. Ebenfalls werden nur die Hinterrdder verwendet, um das Auto
zu bremsen. Die Vorderréder werden nur zum Lenken verwendet. Wenn man aufs Gas driickt,
dann wird auf die Hinterrader ein Drehmoment ausgelibt. Die Geschwindigkeit des Autos wird in
km/h ausgerechnet und tber die Anzahl der Umdrehungen pro Minute der Reifen kann tber den
eingelegten Gang und dessen Ubersetzungsverhaltnis die RPM des Motors berechnet werden. Bei
einem realen Auto geschieht dies eigentlich umgekehrt. Dort wirkt sich das Driicken auf das Gas-
pedal auf die RPM des Motors aus und durch den eingelegten Gang findet durch das Getriebe
eine Ubersetzung auf die Drehzahl der Reifen statt. Bei der Implementierung wurde jedoch der
erste Weg gewahlt, da dies leichter zu bewerkstelligen war und es fur den Spieler von auRRen
gleich wirkt. Der Motor macht im Spiel natrlich, wenn er eingeschalten ist, ein realistisches Ge-
rausch und die Tonhohe des Motors richtet sich nach der RPM. Das heil3t bei niedriger RPM ist
der Motorsound sehr tief, wéhrend der Motor bei einer hohen RPM aufheult wie bei einem richti-
gen Auto. Dadurch hat man im Spiel das charakteristische Gerdusch, wo der Motor beim Be-
schleunigen lauter wird und dann beim Hochschalten wieder kurzzeitig leiser wird.

3.2.3 Manuelle Gangschaltung

Das Auto hat insgesamt 8 verschiedene Gange. Es gibt die Gange 1-6, den Riickwartsgang (R)
und einen neutralen Gang (N). Der Spieler darf beim Anfahren die Kupplung nicht zu schnell los-
lassen, sonst stirbt der Motor ab und muss wieder gestartet werden. Ebenfalls muss der Spieler
beim Schalten die Kupplung gedriickt halten, sonst stirbt der Motor ab. Wenn der Spieler einen
sehr hohen Gang verwendet und zu langsam damit fahrt, dann beginnt der Motor zu ,,ruckeln®.
Das bedeutet, dass wie bei einem richtigen Auto, der Motor anféngt stérker zu vibrieren und Ge-
rausche zu machen. Wenn der Spieler noch langsamer féhrt, dann kann der Motor auch absterben
z.B., wenn im 3. Gang nur mit 15km/h gefahren wird. Ebenfalls sollte man im Spiel wie in einem
echten Auto nicht mit einem zu niedrigen Gang zu schnell fahren. Wenn man z.B. im ersten Gang
bereits 7000 RPM, also die maximale RPM im Spielerauto erreicht hat, dann kann das Auto nicht
weiter beschleunigen und das Motorgerdausch wird sehr laut und hoch sein. Ebenfalls gibt es im
Spielerauto einen Ganghebel, welcher manuell hinzugefligt wurde. Dieser &ndert seine Orientie-
rung passend zum momentan gewahlten Gang.

—

Abbildung 16: Der Ganghebel
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3.2.4 Automatische Gangschaltung

Wenn eine automatische Gangschaltung gewahlt wurde, dann wird automatisch ein passender
Gang gewadhlt. Der Spieler kann also nur beschleunigen und bremsen. Wenn der Spieler bremst,
wahrend das Auto steht, dann fahrt das Auto zuriick. Wenn das Auto zuriickfahrt kann das Auto
abgebremst werden indem man aufs Gas driickt. Bei einer automatischen Gangschaltung wird im
Spiel keine Kupplung benétigt. Ebenfalls kann der Motor bei einer automatischen Gangschaltung
nicht absterben. Das Auto fahrt sich mit automatischer Gangschaltung also so, wie man es ge-
wohnt ist von ublichen Rennspielen, wenn eine automatische Schaltung verwendet wird.

3.25 Lenkrad

Wenn das Logitech G29 Lenkrad verwendet wird, dann ist das Lenkrad im Spielerauto immer ge-
nau gleich rotiert wie das physische Gaming-Lenkrad. Dies ist sehr wichtig, vor allem wenn man
die Oculus Rift S verwendet, da man sonst die momentane Rotation des Gaming-Lenkrads aus
den Augen verlieren wirde, gerade beim Einparken, wo das Lenkrad oft maximal in eine Rich-
tung gedreht wird. Wenn die Tastatur verwendet wird, dann wird das Lenkrad im Spielerauto
ebenfalls nach links oder nach rechts gedreht und geht wieder selbststandig zuriick in die Mitte,
wenn keine Eingabe zum Rechts- oder Linksdrehen des Lenkrads gemacht wird.

3.2.6 Spiegel

Das Auto hat einen Riickspiegel und einen linken sowie rechten Seitenspiegel. Die Spiegel waren
nicht vorhanden beim Spielerauto, sondern mussten selbst implementiert werden. Fur jeden Spie-
gel wurde eine eigene Kamera platziert und das Bild wird auf eine Render Texture dargestellt an
der Stelle, wo sich der Spiegel befindet. Die Kameras der Spiegel reagieren auf Kopfbewegun-
gen. In der Realitat &ndert sich auch, was man auf einem Spiegel sieht, wenn man den Kopf be-
wegt. Dies merkt man jedoch nur wenn man die Oculus Rift S verwendet, da man dabei den Kopf
nicht nur drehen, sondern auch im Raum bewegen kann.

3.2.7 Lichter

Beim Spielerauto gibt es mehrere Lichter. Zum einen gibt es die roten Bremslichter an der Hin-
terseite des Fahrzeugs, welche aufscheinen, wenn der Spieler die Bremse betétigt. Wenn der
Spieler rickwartsfahrt, dann leuchten die Bremslichter nicht auf, wie bei einem richtigen Auto,
aufer natdrlich, wenn beim Rickwaértsfahren gebremst wird. Ebenfalls gibt es die rechten und
linken Fahrtrichtungsanzeiger bzw. Blinker, welche der Spieler betdtigen kann. Dabei wird auch
das typische Blinkergerdausch abgespielt. Ebenfalls kann der Spieler das vordere Abblendlicht
einschalten, jedoch wurde im Spiel kein Nachtmodus implementiert, da hierfur die Zeit gefehlt
hat.
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3.2.8 Weitere Features

Im Spielerauto kann ebenfalls die Hupe betatigt werden, jedoch wurde nicht implementiert, dass
FuBganger oder andere Autofahrer darauf reagieren. Ebenfalls kann man beim Spielerauto die
Scheibenwischer aktivieren. Dabei handelt es sich jedoch auch nur um ein kosmetisches Feature,
da es im Spiel keinen Regen gibt oder allgemein ein Wettersystem. Jedoch kénnten eingeschal-
tene Scheibenwischer dabei helfen, sich an das Fahren mit Scheibenwischern zu gewohnen, da
diese gerade bei Fahranfangern ablenkend wirken kdnnen. Im Spiel kann auch die Warnblinkan-
lage aktiviert werden. Diese Features wurden am Anfang der Implementierung eingebaut, und
konnen das Fahrerlebnis realistischer wirken lassen, auch wenn sie keinen wichtigen Zweck er-
fillen. Ebenfalls hat das Spielerauto sowie jedes Auto, welches vom Computer gesteuert wird,
ein Nummernschild bzw. Kennzeichen vorne und hinten, wobei sich die Kennzeichen zwischen
den Autos unterscheiden.

3.3 Oculus RIift S

Bei Virtual Driving School war sehr friih klar, dass das Spiel VR unterstiitzen soll, um ein mdg-
lichst realistisches Fahrerlebnis zu bieten. Es musste eine Entscheidung gefallt werden, welches
VR-Headset verwendet werden soll bei der Implementierung. Zuerst wurde die Oculus Go ins
Auge gefasst, da es sich um ein relativ preiswertes VR-Headset handelt, jedoch wurde schnell
klar, dass mit einem mobilen VR-Headset die Entwicklung in Unity schwieriger werden wiirde,
da man mithilfe von ALVR oder RiftCat VVRidge das Spiel auf das VR-Headset streamen misste.
Ebenfalls hat die Oculus Go den Nachteil, dass die Oculus Go nur die Rotation und keine Bewe-
gung des Kopfes wahrnimmt, da die Oculus Go nur 3 DOF (degrees of freedom) besitzt. Fir die
Implementierung fiel daher die Entscheidung auf die Oculus Rift S, vor allem, da es sich hierbei
um ein PCVR-Headset handelt, welches am PC angeschlossen werden kann und somit sehr leicht
verwendet werden kann, um den VR-Modus des Spiels in Unity zu testen. Ebenfalls erkennt die
Oculus Rift S auch Bewegungen des Kopfes im Raum und nicht nur die Rotation, da das Geréat 6
Freiheitsgrade besitzt. VR-Headsets mit 6 DOF sind flr Fahrsimulationen besser geeignet, da
man sich im Auto leichter umsehen kann. In der Realitat dreht man beim Autofahren nicht nur
den Kopf, sondern bewegt ihn meistens, z.B. wenn man nach hinten sehen méchte beim Riick-
wartsfahren. Ein Problem, welches bei Virtual Driving School aufgefallen ist, dass wenn man zu-
ricksehen mochte, die Kopfstitze oft im Weg ist. Dies kdnnte geldst werden indem man die
Kopfstltze beim Fahrersitz entfernt, jedoch wiirde die Fahrsimulation dann an Realismus einbi-
Ren, da ein richtiges Auto meist eine Kopfstiitze hat. Ein allgemeines Problem bei VR ist, dass
man sich durch virtuelle Hindernisse z.B. durch die Fahrertiir bewegen kann.
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Abbildung 17: Oculus Rift S mit beiden Controllern

Um das Spiel mit der Oculus Rift S zu spielen, muss das Headset eingerichtet werden und die
Oculus Applikation installiert werden. Dann muss der VR-Build von Virtual Driving School ge-
startet werden und entweder eine Lektion oder der Freie-Fahrt-Modus ausgewahlt werden. Die
beiden mitgelieferten Controller der Oculus Rift S kénnen im Spiel nicht verwendet werden, da
die Steuerung nur Uber das Logitech G29 Lenkrad oder tiber Maus und Tastatur méglich ist. Eine
Steuerung uber die beiden Controller wére zu ungenau gewesen und die Controller haben zu we-
nige Buttons fur das Spiel. Die Controller kénnen jedoch verwendet werden, um die Position des
Headsets zuriickzusetzen. Wenn z.B. die Oculus Rift S auf dem Tisch nach links orientiert ist,
wéhrend das Spiel geladen wird, dann wird die Richtung vom Spiel als gerade gesehen. Um dies
zu beheben, kann die View mithilfe der Controller gerade ausgerichtet werden.

Fur die VR-Version des Spiels braucht man einen leistungsfahigeren PC als fiir die ,,normale*
Version des Spiels, da das Bild fir beide Augen gerendert wird und man mehr FPS (frames per
second) benotigt, um Motion Sickness zu vermeiden. Daher empfiehlt es sich, die Fulgénger-
und Fahrzeugdichte sowie die Grafikqualitat niedriger zu setzen, wenn der VR-Modus verwendet
wird. Ebenfalls sollte die Sichtweite entweder in den Optionen oder wahrend des Spiels mit F11
verringert oder mit F12 erh6ht werden, sodass ein guter Kompromiss zwischen Sichtweite und
Performance gefunden werden kann. Neben der Oculus Rift S kénnte Virtual Driving School
auch mit der Oculus Go, Oculus Quest oder mit der alten Oculus Rift funktionieren, dies wurde
jedoch nicht getestet.

3.4 Logitech G29

Neben einem VR-Headset musste ebenfalls entschieden werden, welches Gaming-Lenkrad fur
das Spiel verwendet werden soll. Von Anfang an war klar, dass neben Gas- und Bremspedal
ebenfalls ein Kupplungspedal dabei sein sollte und eine Gangschaltung, damit das Autofahren im
Spiel moglichst nah an die Realitat herankommt. Dabei wurde das Logitech G29 Lenkrad ausge-
waéhlt, auch da Logitech ein Gaming SDK fur Unity anbietet, sodass leicht erfasst werden kann
wie das Lenkrad ausgerichtet ist, welche Tasten gedriickt werden oder wie tief die Pedalen ge-
drickt werden.

23



R e

s TSN SR
enkrad mit Pedalen und Gangschaltung

7 AT

Abbildung 18: Logit c G29 L

Die Gangschaltung sowie die Pedalen werden am Lenkrad angeschlossen und das Lenkrad muss
am Strom angeschlossen werden und per USB an den Computer. Das Lenkrad kann verwendet
werden fir die PS3/PS4 und fir den PC. Es gibt ebenfalls das Logitech G920, dabei handelt es
sich fast um dasselbe Lenkrad, jedoch kann dieses an die Xbox One und an den PC angeschlos-
sen werden. Das Logitech G29 Lenkrad ist fur den PC jedoch vorzuziehen, da es tiber mehr But-
tons verfugt. Fur Virtual Driving School wird nur das Logitech G29 Lenkrad unterstutzt, da an-
dere Lenkréader von Logitech oder Lenkrader von anderen Herstellern Gber weniger bzw. andere
Buttons verfugen.

Das Logitech G29 Lenkrad unterstlitzt Force Feedback. Das heift, dass das Lenkrad je nach Spiel
so konfiguriert werden kann, dass es wieder zurtick in die Ursprungsposition geht, wobei die
Kraft hierflr eingestellt werden kann. Ebenfalls kann das Lenkrad so konfiguriert werden, dass es
vibriert, wenn man z.B. Uber eine raue Oberflache fahrt. AulRerdem gibt es die Mdglichkeit, dass
das Lenkrad abrupt in eine Richtung bewegt wird, wenn man z.B. in einem Spiel mit dem Auto
einen Unfall verursacht und die eingelenkten Reifen durch ein Hindernis geradegestellt werden.

3.5 Spielwelt

Die Spielwelt von Virtual Driving School besteht aus einer grof3en Stadt, einer kleinen Stadt und
zwei kleineren Dorfern (siehe Abbildung 19). Die Stadt im Siiden wurde Sldstadt genannt, die
Stadt im Norden wurde Nordstadt genannt, das Dorf im Westen wurde Westdorf genannt und das
Dorf im Osten wurde Ostdorf genannt. Die Orte benétigen Namen, da es im Spiel neben anderen
Verkehrsschildern auch Ortsschilder gibt, auf denen der Name des Orts stehen muss. Ebenfalls
stehen die Ortsnamen auf den Autobahnwegweisern. Die Autobahn verbindet die Siidstadt mit
der Nordstadt und es gibt etwa in der Mitte der Spielwelt zwei Autobahnauffahrten und zwei Au-
tobahnausfahrten. Neben der Autobahn gibt es auch FreilandstralRen, welche die verschiedenen
Orte miteinander verbinden. Das Terrain wurde mithilfe der Unity Terrain Tools erstellt. Das
Terrain umfasst Wiesen, Baume, Waélder, Seen, Hiigel und Berge. Bei der Erstellung des Terrains
wurde darauf geachtet, dass es moglichst natlrlich aussieht. Der Boden ist an den meisten Stellen
nicht eben, sondern geht leicht rauf und runter. Der Spieler kann nicht aus der Spielwelt heraus-
fahren, da der Boden an den Grenzen abrupt um ein paar Meter erhéht ist. In vielen anderen
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Spielen werden Spielweltgrenzen durch eine unsichtbare Wand realisiert oder dadurch, dass die

Spielwelt sich auf einer Insel befindet. Jedoch werden unsichtbare Wénde oft als faul angesehen
und eine Begrenzung durch Wasser kdnnte auch problematisch sein, gerade wenn Autos sich un-
realistisch verhalten, wenn man ins Wasser féhrt.

In der Spielwelt wurden bewusst Hohenunterschiede gesetzt, damit die Spielwelt interessanter
wirkt. In der Siidstadt gibt es z.B. ein erhohtes Plateau und manche Freilandstra3en sind an be-
stimmten Stellen erhoht im Vergleich zum Rest der Spielwelt. Steigungen und Gefalle sind wich-
tig, da das Befahren solcher auch von Fahranfangern gelernt werden sollte. In den Ortsgebieten
wurde versucht moglichst viele verschiedene Gebdude zu platzieren, damit die Spielwelt ab-
wechslungsreich wirkt. Es gibt im Spiel mehrere Hochhéuser, aber auch kleine Einfamilienhauser
sowie groRere Gebdude. Ebenfalls wurde extra in der Stdstadt und in der Nordstadt ein Ful3ball-
platz kreiert. Ebenso gibt es Parks mit einem See, Baumen und Blumen, um fir mehr Abwechs-
lung zu sorgen. Dadurch, dass die Spielwelt sich nicht stark wiederholt und relativ heterogen ist,
kann man sich als Spieler leichter in der Spielwelt orientieren. Bei StralRen und Kreuzungen
wurde ebenfalls darauf geachtet moglichst viel Variabilitat zu haben. Es gibt Einbahnstral3en, ein-
spurige, zweispurige und dreispurige Strallen (Spuren in beide Richtungen) und dazugehdérige
Kreuzungen. Ebenfalls wurden in den Ortsgebieten Strallenlampen platziert, wodurch die Orte
realer wirken. Es gibt Fahrzeugampeln an Kreuzungen, welche sich realistisch verhalten und die-
selben Farbzustande wie eine richtige Fahrzeugampel haben. Ebenfalls gibt es im Spiel FuRgén-
gerampeln. Die Ampeln sind alle so eingestellt, dass sie zur richtigen Zeit den richtigen Farbzu-
stand haben, sodass eine Richtung Griin hat, wenn die Querrichtung Rot hat. In der Stidstadt gibt
es am westlichen Ende der Stadt einen groRen Ubungsplatz, an dem die 8 Lektionen stattfinden.
Ebenfalls gibt es im Spiel mehrere Tankstellen, um die Spielwelt nochmals etwas realistischer
aussehen zu lassen, jedoch kdnnen Autos im Spiel nicht getankt werden. Eine heterogene Spiel-
welt hilft dem Spieler sich leichter zu orientieren, gerade tiber geographische Fixpunkte wie z.B.
FuBballplétze, Parks, Tankstellen, Berge etc. Dies ist gerade in Virtual Driving School wichtig,
da im Spiel dem Spieler keine Karte angezeigt wird. Es wurde iberlegt im Pausemeni eine Karte
der Spielwelt einzubauen und dem Spieler anzuzeigen wo er sich gerade befindet. Dazu hatte je-
doch eine Karte erstellt werden mussen, auf der alle StraRen und Gebdude deutlich erkennbar
sind und dies wére zu aufwendig gewesen. Ebenfalls musste auf der Karte sichtbar sein, wo sich
der Spieler befindet, weswegen auf dieses Feature verzichtet wurde. Die Bdume in der Spielwelt
wurden ebenfalls mithilfe der Unity Terrain Tools platziert. In der Spielwelt sind grofteils ver-
einzelt B&ume, jedoch gibt es insgesamt drei Walder, wo die Baumdichte besonders hoch ist. Die
Baume konnen in der Abbildung 19 nicht gesehen werden, da diese bei einer sehr gro3en Entfer-
nung nicht mehr gerendert werden, um die Performance zu verbessern. Die Wélder befinden sich
in der Spielwelt (siehe Abbildung 19) dort wo der Boden eine braune Farbe hat. In der Realitat ist
der Boden in einem Wald eher selten griin, sondern eher erdig.

25



Abbildung 19: Gesamte Spielwelt von Virtual Driving School
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3.6 Verkehrsschilder

In der Spielwelt wurden sehr viele Verkehrsschilder an passenden Stellen platziert. Zum Beispiel
wurden Ortsschilder platziert an Stellen, wo ein Ort beginnt bzw. aufhort. Ebenso Autobahnschil-
der, um anzuzeigen, wo die Autobahn beginnt und aufhort. An FuRgéngerubergangen, die nicht
geregelt sind, sind ebenfalls Schilder angebracht, die dem Fahrer mitteilen, dass sich dort ein
Schutzweg befindet. Ebenso gibt es mehrere Gefahrenzeichen fur z.B. scharfe Kurven, Veren-
gungen oder Steigungen und Gefalle. Schilder wie fur den Beginn und das Ende einer 30er-Zone
sowie fur die Geschwindigkeitsbegrenzungen 50 und 70 finden sich ebenfalls in der Spielwelt
und werden auch von computergesteuerten Autofahrern eingehalten. Ebenfalls gibt es VVorrang-
schilder und passend dazu Vorrang-geben-Schilder. Es gibt im Spiel auch mehrere Einbahnen,
die mit Einbahnstrallenschildern versehen sind, wobei in die Gegenrichtung auch Einfahrt-verbo-
ten-Schilder vorhanden sind. Es gibt im Spiel ebenfalls tiber den Autobahnen mehrere Schilder
wie z.B. Vorwegweiser oder Geschwindigkeitsbegrenzungen. Stoppschilder lassen sich in der
Spielwelt auch finden an StraRen, wo der Querverkehr schwer eingesehen werden kann und com-
putergesteuerte Autofahrer halten sich auch an diese.

Abbildung 20: Schilder in Virtual Driving School

3.7 Fuliganger

FuBganger sind in einer Fahrsimulation wichtig, da ohne FuRganger das Verhalten des Fahrers an
FuBgangerlbergangen nicht getibt werden konnte. Als Autofahrer in der Realitat muss namlich
vor einem nicht geregelten Schutzweg angehalten werden, damit einem FulRgénger das gefahrlose
Uberqueren ermdglicht werden kann. AuRerdem lassen FuRganger die Spielwelt realer und leben-
diger wirken. Im Spiel gibt es die Mdglichkeit im Optionsmen( die Anzahl der Fulgénger zwi-
schen 0 und 20 einzustellen. Insgesamt gibt es 12 verschiedene FufRgdngermodelle, davon 6 Mén-
ner und 6 Frauen. Alle FulRgéanger wurden mit dem UMA (Unity Multipurpose Avatar) System
erstellt [20]. Dabei handelt es sich um ein System, mit dem verschiedene Charaktere zur Laufzeit
erstellt werden kdnnen. Bei diesen Avataren kénnen neben Geschlecht auch andere Merkmale
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wie z.B. Kdrpergrolie angepasst werden. Ebenfalls kann man die Kleidung der Avatare auswéh-
len und im Unity Asset Store kann man auch viele (oft kostenpflichtige) Bekleidungen finden.
Neben Bekleidung kdénnen auch unter anderem Haare hinzugefligt werden. Die Gesamtheit aller
hinzugefligten Objekte zu einem Avatar bezeichnet man als Recipe. Durch das UMA System
werden zur Laufzeit die Meshes, Texturen und Bones eines Charakters und dessen Bekleidung
kombiniert, wodurch eine bessere Performance erzielt und die Anzahl der Draw Calls minimiert
werden kann [20]. Fur alle 12 FuRgangermodelle, die in Virtual Driving School verwendet wer-
den, musste die Bekleidung ausgewahlt werden sowie die Frisur und die Haarfarbe. Es wurde da-
rauf geachtet, dass die Bekleidungen der FuRganger sowie die Frisuren sich maglichst wenig éh-
neln.

Abbildung 21: 6 mannliche UMAs

Abbildung 22: 6 weibliche UMAs
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3.7.1 Wegpunktsystem flr Ful3ganger

Damit die FuBganger sich in der Spielwelt bewegen kénnen, wurde ein Wegpunktsystem verwen-
det. Insgesamt wurden etwa 1000 Wegpunkte fur FuBganger per Hand manuell in der Spielwelt
platziert. Um das Setzen der Wegpunkte zu erleichtern, wurde ein eigener benutzerdefinierter
Editor fur Unity aus [21] verwendet, mit dem Wegpunkte visualisiert werden kénnen und einfa-
cher gesetzt werden kénnen. Ebenfalls wurde [21] als Hilfe verwendet beim Implementieren des
Wegpunktsystems selbst, also wie Fu3ganger sich zu einem Wegpunkt hinbewegen kdnnen und
wie der nachste Wegpunkt ausgewahlt werden kann.

PedestrianWaypointMan... _

Waypoint Root X PedestrianWaypoints | &

Create Waypoint

Create Waypoint Before

Create Waypoint After

Remove Waypaint

Abbildung 23: Editor zum einfachen Erstellen von Wegpunkten fiir FuRganger

Mit dem Editor aus [21] kénnen Wegpunkte erstellt werden. Ebenso kann ein Wegpunkt vor oder
nach dem ausgewéhlten Wegpunkt erstellt werden. Ein ausgewéhlter Wegpunkt kann ebenso ge-
I6scht werden.

£ 1
r Fullganger

Abbildung 24: Visualisierte Wegpunkte fil

Die Wegpunkte werden in der Scene View von Unity als Wirfel dargestellt und zwischen den
Wegpunkten werden zwei Linien gezeichnet. Wegpunkte kénnen in der Scene View ausgewahlt
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und verschoben werden. Verbindungen tber Fulgangeribergange sind mit blauen Linien verse-
hen.

¥ % Pedestrian Waypoint (Script) @ 3
Seript PedestrianWaypaint
Previous Waypoint ¥ Waypoint 121 (PedestrianWay point) =
MNext Waypoint v Waypoint 884 (PedestrianWay point) ®
Width & 1
Crossing v Waypoint 107 (PedestrianWay point) ®
Cross Ratio & 0.5
Pedestrian Light i Red Start Pedestrian Light =
Has Pedestrian Assigned

Abbildung 25: Aufbau eines Wegpunkts fir FuBRgéanger

Jeder Wegpunkt kann einen vorherigen und nachsten Wegpunkt haben. Wegpunkte kdnnen zwi-
schen FulRgéngeriibergéngen verbunden werden tber die Variable crossing. Dabei gibt es eine
crossRatio, welche die Wahrscheinlichkeit darstellt, dass ein FuBganger tber den FuBRgangeriber-
gang geht, wenn er an einem Wegpunkt ankommt. FulRganger warten, falls die Ampel rot ist oder
wenn die Ampel griin blinkt. AulRerdem wird die Variable hasPedestrianAssigned verwendet, da-
mit nicht zwei Fuliganger am selben Wegpunkt spawnen, da diese sonst tibereinanderstehen wir-
den.

3.7.2 Pooling System fiir FulRganger

Die FulRgangeranzahl kann im Optionsmen auf einen Wert zwischen 0 und 20 gesetzt werden.
Wenn man den maximalen Wert 20 auswéhlen wiirde und in der gesamten Spielwelt 20 FuRgéan-
ger an zufélligen Wegpunkten gespawnt werden wirden, dann wiirde man als Fahrer im Spiel e-
her selten einen FuRgéanger zu Gesicht bekommen und es wirde unndtig Rechenleistung ver-
schwendet werden fur FuBganger, die vielleicht auf der anderen Seite der Spielwelt sind. Um dies
zu vermeiden wurde in Virtual Driving School ein Pooling System implementiert fur Fugéanger.
Das heil3t, dass FuRganger immer nur in der Néhe des Spielerautos sein kénnen. Dazu wurde eine
nearZone und eine spawnZone definiert. Der Wert der nearZone wurde auf 100 Meter gesetzt
und der Wert der spawnZone auf 300 Meter. Am Anfang, wenn das Spiel gestartet wird (also
wenn der Freie-Fahrt-Modus ausgewahlt wird), werden die Fullgéanger auf Wegpunkte gesetzt,
die sich in der spawnZone befinden. Wenn der Spieler herumfahrt und die Distanz zwischen
Spieler und einem FulRgénger groRer als 300 Meter wird, dann wird der Ful3génger an einen
neuen Wegpunkt gesetzt, der sich in der spawnZone befindet. Damit der Ful3ganger nicht zufallig
direkt im Blickwinkel des Spielers ,,aufpoppt*, darf der FuBBginger nicht an einen Wegpunkt ge-
setzt werden, der sich zu nah am Spieler befindet. Dazu wird die Variable nearZone bendtigt, da-
mit FuBgéanger nicht ndher als 100 Meter zum Spieler gesetzt werden. Ebenfalls wird durch das
Pooling System darauf geachtet, dass FuBganger nicht an Wegpunkte gesetzt werden, wo sich
schon ein FuRgénger befindet. Sonst kdnnte es manchmal passieren, dass Ful’ganger zeitgleich an
denselben Wegpunkt gespawnt werden und tbereinanderstehen. Durch dieses Pooling System
kann mit relativ wenigen FulRgéngern trotzdem eine héhere Ful’géngerdichte um den Spieler
herum erreicht werden.
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3.8 Autofahrer

Fur eine Fahrsimulation sind Autofahrer, die vom Computer gesteuert werden, sehr wichtig.
Ohne Autofahrer oder mit zu wenigen Autos wurden die StraRen sehr leer wirken. Ebenfalls sind
Autos auch notwendig, um bestimmte Situationen zu iben, z.B. das Halten des Sicherheitsab-
stands zum vorderen Auto oder Uberholmangver. Im Optionsmenii kann die Anzahl der Autofah-
rer zwischen 0 und 60 gesetzt werden. Insgesamt gibt es im Spiel 6 verschiedene Automodelle,
jedes mit 5 unterschiedlichen Farben, sodass es insgesamt 30 verschiedene Prefabs gibt. Jedes
Auto kann rechts oder links blinken. Ebenfalls leuchten die Bremslichter auf, wenn das Auto
bremst. Ebenfalls besitzt jedes Automodell ein eigenes Nummernschild. Beim Automodell ganz
links (siehe Abbildung 26) handelt es sich um dasselbe Automodell wie beim Spielerauto, jedoch
hat das Spielerauto immer eine graue Farbe. Computergesteuerte Autos kdnnen bei einer roten
Ampel stehen bleiben, genug Abstand zum vorderen Auto halten, bei Stoppschildern stehen blei-
ben, beim Linksabbiegen dem Gegenverkehr VVorrang geben, die Spur wechseln und die Blinker
einschalten beim Spurwechsel oder beim Rechts- oder Linksabbiegen. In Virtual Driving School
wurde entschieden, keine Personen in die Autos zu setzen, da dies die Performance verschlechtert
hatte und sichtbare Personen in Autos eher als unwichtiges Feature gesehen wurde. Damit nicht
sichtbar ist, dass sich in den Autos keine Personen befinden, wurden die Scheiben der Autos ver-
dunkelt. Im Spielerauto befindet sich ebenfalls sowohl im First-Person- als auch im Third-Per-
son-Modus keine Person im Auto.

Abbildung 26: Die 6 verschiedenen Automodelle

3.8.1 Wegpunktsystem flr Autofahrer
Fur die Autos, wurden insgesamt etwa 4000 Wegpunkte per Hand gesetzt. Damit dies leicht mog-

lich ist und damit die Wegpunkte visualisiert werden kénnen, wurde ein dhnlicher Editor wie bei
den FuBgangern verwendet. Die Wegpunkte und das Wegpunktsystem flir Autofahrer und
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FuBganger sind voneinander getrennt. Also es kann selbstverstandlich kein Auto einen Wegpunkt
fiir FuBganger als Ziel verwenden oder umgekehrt.

NPC_CariaypointManag.. | |

Waypoint Root A NPC_CarWaypoints (T @

Create Waypoint

Create Waypoint Before

Create Waypoint After

Remove Waypaint

Create Empty Waypoint

Abbildung 27: Custom Editor zum einfachen Erstellen von Wegpunkten fir Autos

Wie bei den FuRgangern, kdnnen mit dem Editor ebenfalls Wegpunkte erstellt werden. Wenn ein
Wegpunkt ausgewéhlt ist, kann ein Wegpunkt davor oder danach erstellt werden oder dieser kann
geldscht werden. Es kénnen ebenfalls leere Wegpunkte erstellt werden, welche keinen vorherigen
oder néchsten Wegpunkt besitzen.
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Abbildung 28: Visualisierte Wegpunkte flir computergesteuerte Autos

Die Wegpunkte fiir Autofahrer werden in der Scene View ebenfalls als Wirfel dargestellt und
zwischen den Wegpunkten werden auch zwei Linien gezeichnet. Wegpunkte kénnen in der Scene
View ausgewahlt und verschoben werden. Wegpunkte kdnnen neben einem nachsten Wegpunkt
auch einen Wegpunkt als branch haben. Dies ist nétig, z.B. wenn die rechte Spur bei einer Kreu-
zung zum Geradefahren und zum Rechtsabbiegen verwendet wird.
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Abbildung 29: Aufbau eines Wegpunkts fir NPC_Autos

Wegpunkte fiir Autofahrer kdnnen ebenso wie Wegpunkte fiir FuBgéanger einen vorherigen und
néchsten Wegpunkt haben. Ebenfalls konnen Wegpunkte, wie schon erwahnt, einen weiteren
Wegpunkt in der Variable branch haben. Die branchRatio gibt an wie wahrscheinlich es ist, dass
der Wegpunkt in branch als nachster genommen wird, statt dem Wegpunkt in nextWaypoint.
Ebenfalls kann jedem Wegpunkt ein trafficLight zugewiesen werden. Dies wird verwendet, um
zu wissen, ob die Fahrzeugampel auf Rot ist, damit das Auto stehen bleibt. Fir jeden Wegpunkt
kann auch eine Geschwindigkeit in der Variable maxSpeed gewahlt werden. Dies ist nétig, da
Autos z.B. auf Autobahnen deutlich schneller fahren kénnen als z.B. in der 30er-Zone oder im
Ortsgebiet ohne Geschwindigkeitsbegrenzung. Ebenfalls wird die maxSpeed beim Links- und
Rechtssabbiegen bei Kreuzungen niedriger gesetzt, damit die Autos nicht zu schnell einbiegen.
Die beiden Variablen enableLeftindicator und enableRightindicator kénnen bei jedem Wegpunkt
gesetzt werden, damit ein Auto, welches zu diesem Wegpunkt fahrt, den entsprechenden Blinker
setzen kann. Es gibt ebenfalls die beiden Variablen enableLeftIndicatorBranch und enableRight-
IndicatorBranch. Diese kdnnen auch bei jedem Wegpunkt gesetzt werden, falls z.B. ein Auto nur
blinken sollte, wenn es gerade einen branch genommen hat. Dies ist notwendig beim Links- und
Rechtsabbiegen, damit Geradefahrer nicht auch den Blinker setzen wie Abbieger. Die Variable
stopSign kann gesetzt werden, wenn ein Auto zum Stillstand kommen muss am Wegpunkt und
dann erst weiterfahren darf, also dann, wenn sich auf der Stral3e ein Stoppschild befindet. Die Va-
riable dontSpawn ist nétig, da auf manchen Wegpunkten kein Auto durch das Pooling System ge-
setzt werden darf, z.B. auf Wegpunkten in Kreuzungsmitten, da es zu Unfallen fiihren konnte,
wenn gerade die Querrichtung fahren darf. Sowie bei den FulRgangern, muss bei Autowegpunkten
geachtet werden, dass nicht zwei Autos zur selben Zeit an denselben Wegpunkt gesetzt werden.
Wenn dies passieren wirde, dann befinden sich zwei Objekte im selben Raum und kollidieren

33



miteinander. Damit dies nicht passiert, kdnnen Wegpunkte tber die private Variable hasCarAs-
signed reserviert werden, damit nicht noch ein Auto an denselben Wegpunkt gesetzt wird durch
das Pooling System.

3.8.2 Pooling System fur Autofahrer

Das Pooling System fir Autofahrer funktioniert ahnlich wie das Pooling System fur FuBganger.
Das Pooling System fir Autofahrer und fur FuBganger ist jedoch strikt voneinander getrennt ge-
halten, da es ein wenig anders funktioniert. Es gibt ebenfalls eine nearZone und eine spawnZone.
Der Wert der nearZone wurde auf 175 Meter gesetzt und der Wert der spawnZone wurde auf 500
Meter gesetzt. Wenn das Spiel gestartet wird (also, wenn eine Lektion oder der Freie-Fahrt-Mo-
dus ausgewahlt wird), dann werden die Autos an Fahrzeugwegpunkte in der spawnZone platziert,
also an Wegpunkten die nicht weiter als 500 Meter vom Spieler entfernt sind. Wenn ein Auto
sich nicht mehr in der spawnZone befindet, wird es an einen anderen Wegpunkt gesetzt, der sich
in der spawnZone befindet, aber auRerhalb der nearZone. Dadurch kommt es nicht vor, dass Au-
tos direkt im nahen Blickfeld des Spielers aufpoppen. Der Wert der nearZone wurde bei Autofah-
rern mit 175 Metern héher gesetzt als bei FuRgangern, wo der Wert lediglich 100 Meter betrégt.
Dies ist deswegen so, da ein Auto weitaus grof3er ist als ein Ful’génger und ein groRes Objekt,
welches in der Nahe des Spielers aufpoppt, leichter gesehen werden wiirde. Wenn ein Auto an
einen Wegpunkt gesetzt wurde, dann wird dieser Wegpunkt fur 3 Sekunden reserviert, sodass
nicht noch ein Auto an denselben Wegpunkt gesetzt werden darf. Dadurch kann es nicht dazu
kommen, dass zwei Autos gleichzeitig auf den selben Wegpunkt gesetzt werden.

3.9 Menus
3.9.1 Hauptmeni

Das Erstellen des Hauptmeniis war dank Unity eine sehr einfache Aufgabe. Flr das Hintergrund-
bild des Hauptmen(s wurde ein Screenshot aus dem Spiel genommen und ein Gaulischer Weich-
zeichner angewendet, um die Schérfe zu verringern, um eine bessere Lesbarkeit im Men( zu be-
kommen. Im Hauptmenu gibt es ebenfalls eine Hintergrundmusik. An der linken unteren Seite
steht entweder ,,Default (ohne VR)“ oder ,,VR®. Damit wird signalisiert, ob es sich bei der gestar-
teten Version um die normale Version oder um die VR-Version handelt. Wenn der Spieler auf
,Lektionen* klickt, wird er auf ein Menii weitergeleitet, in dem er eine Lektion auswéhlen kann.
Wenn der Spieler auf ,,Freie Fahrt* klickt, wird der Freie-Fahrt-Modus geladen, in dem er frei
umherfahren kann. Mit einem Klick auf ,,Steuerung® wird das Steuerungsment getdffnet, indem
die Steuerung eingesehen werden kann, nicht jedoch geéndert werden kann. Und mit einem Klick
auf ,,Optionen* wird das Optionsmenii gedftnet.
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Abbildung 30: Hauptmeni
3.9.2 Lektionen

Insgesamt gibt es in Virtual Driving School 8 Lektionen:

Lektionen

Anfahren und Schalten Rechtsabbiegen

Parallelparken iege
g Wk

Riickwarts einparken Kreisverkehr

\
Umkehren Spurwechsel

Default (ohne VR)

Abbildung 31: Lektionen, welche gespielt werden kénnen

Die Lektionen kénnen Uber das Hauptmenu ausgewahlt werden. Der Spieler bekommt eine Erkla-
rung wie die Ubung durchgefiihrt werden muss und kann dann die Ubung starten. Der Spieler
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befindet sich dann im Spiel und kann selbst ausprobieren, was er gerade gelesen hat. Die Erkl&-
rung der Lektion kann auch im Pausemenii angesehen werden. Wenn der Spieler mit der Ubung
fertig ist, kann er selbststandig tber das Pausemen( wieder ins Hauptmeni gelangen und dann
eine andere Lektion auswahlen oder den Freie-Fahrt-Modus spielen. Jemand der keine Erfahrung
im Autofahren hat, wird nach dem Durchspielen aller Lektionen selbstverstandlich nicht bereit
sein fur den Strallenverkehr. Wichtiges Grundwissen, wie z.B. die Vorrangregeln oder welche
Geschwindigkeiten gefahren werden diirfen, wurden dem Spieler noch nicht vermittelt. Solche
Lektionen wurden in Virtual Driving School nicht eingebaut, da die praktischen Ubungen hierfur
nicht gut funktioniert hétten, da es z.B. sehr viele Vorrangregeln gibt und nicht klar wére, wie so
eine Ubung aussehen konnte. Die Ubungen finden alle auf dem Ubungsplatz statt, welcher sich
westlich in der Stdstadt befindet. Wenn der Spieler sich in einer Ubung befindet, kann er nicht
aus dem Ubungsplatz herausfahren. Dabei handelt es sich um eine Designentscheidung, die so
getroffen wurde, da der Spieler den Freie-Fahrt-Modus auswéhlen sollte, wenn er frei umherfah-
ren mochte. Ebenfalls werden keine Fuliganger oder Autofahrer gespawnt, wenn der Spieler eine
Lektion spielt, um die Performance zu verbessern.

3.9.3 Lektion Anfahren und Schalten

In dieser Lektion geht es darum, dass der Spieler lernt, wie man ein Auto startet und losfahrt. Es
wurde darauf geachtet, dass die Schritte moglichst einfach und kurz gehalten sind, damit der
Spieler nicht Gberfordert wird. Dem Spieler wird auch gesagt, dass er sich die Steuerung im
Men ansehen soll, bevor er beginnt. Unabhdngig davon ob Maus und Tastatur verwendet wird
oder das Logitech G29, musste der Spieler sonst lange rumprobieren bis er die richtigen Tasten
findet. Fur diese Lektion wird immer die manuelle Gangschaltung verwendet statt der automati-
schen Gangschaltung, da das Anfahren und Schalten mit einer automatischen Schaltung trivial
ist, da man nur den Motor einschalten und Gas geben misste, um loszufahren.

Anfahren und Schalten

Um ein Auto mit manueller Gangschaltung anzufahren, musst du:
1) Kupplung (linkes Pedal) driicken
2) Motor, starten

3) Handbremse l6sen

4) 1. Gang einlegen (eder. Riickwartsgang)

5) Kupplungian sg‘m@slassen (Motorstirbtiab, wenn /ﬂz || |

Nun sollte dein Auto'langsam fahren. Mit dem Gaspedal’(rec edal) kannst du mehr Gas

geben. Wahrend des Gangwechselns muss die Kupplung gedriickt werden.

Wenn das Auto sich ineinerSteigung befindet, dann sollte die Bremse ebenfalls zu Beginn
gedriickt werden; daidasiAuto sonst in eine ungewUnschtMng rollen konnte:

Bevor du das Spiel spielst, solltest du dir die Steuerung im Meni ansehen, um zu wissen,
welche Tasten wofir zustandig sind.

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 32: Lektion Anfahren und Schalten
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3.9.4 Lektion Parallelparken

In dieser Lektion kann der Spieler lernen bzw. iben wie man parallelparkt. Im Vergleich zu ande-
ren Lektionen ist diese Lektion relativ schwierig, besonders wenn nur die First-Person-Sicht ge-
nutzt wird. Das parallele Einparken eines Autos ist auch im echten Leben ein eher schwieriges
Mandver, besonders wenn die Parkliicke sehr eng ist. Um die Lektion im Spiel zu veranschauli-
chen, werden ebenfalls Bilder zusétzlich zum Erklarungstext gezeigt.

Parallelparken

Um parallel in eine Parkliicke einzuparken musst du:

1) Auf die H6he des vorderen Fahrzeuges fahren und etwa 0,5m
Abstand halten

2) Das Lenkia;ci‘g‘)agh fechts drehen und langsam zurucﬁrm
3) Wenn die Vorderseite deines Fahrzeuges auf der selbemnmH St

wie die Hinterseite des Fahrzeugs vor dir, musst du nach links lenken

4) Nun langsam zuriickfahireniund in den rechten Seitenspiegel
schauen ob duiparaliel’stehst

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 33: Lektion Parallelparken
3.9.5 Lektion Ruckwarts einparken

In dieser Lektion kann der Spieler lernen wie man ein Auto rickwaérts einparkt. Diese Lektion
kann auch schwierig sein, wenn nur die First-Person-Perspektive verwendet wird. In solche Par-
kliicken kann auch vorwarts eingeparkt werden, jedoch ist dies ein triviales Mandver. Im Erkla-
rungstext wird auch erwéhnt, dass der Spieler im echten Leben alternativ auch vorwaérts einpar-
ken kann, dann aber jedoch riickwaérts ausparken muss, wenn er das nachste Mal ins Auto steigt.
Um zu veranschaulichen, welche Schritte in dieser Lektion gesetzt werden miissen, werden hier
ebenfalls Bilder verwendet zusétzlich zum Erklarungstext (siehe Abbildung 34).
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Riuckwarts einparken

Um riickwarts einzuparken musst du:

1) Nach vorne fahren bis die Hinterseite deines Autos auf der Héheides
vorderen Autos ist, dabei etwa 1m Abstand'halten

2) Lenkrad gap‘z nachirechts drehen und langsam rUckWﬁ ﬁ
3) Wenn du parallel’zu den anderen Autos Stehst, das LCenkra er

geradestellen

Alternativ zumrlickwarts'einparken, kannst du auch vomwarken,
musst dann jedoch beim nachsten Mal riickwarts ausparken

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 34: Lektion Ruckwarts einparken
3.9.6 Lektion Umkehren

In dieser Lektion kann der Spieler lernen wie man mit einem Auto umkehrt bzw. reversiert. Dazu
fahrt der Spieler in eine durch Verkehrshiite markierte Licke hinein und wieder heraus, um um-
zukehren. Um die einzelnen Schritte zu visualisieren, werden ebenfalls Bilder verwendet. In den
Bildern werden Pfeile verwendet, um die Fahrtrichtung des Autos zu verdeutlichen.

Umkehren

Um umzukehren bzw. zu reversieren, musst du:

1) Einen passenden Ort finden auf der linken Seite, z.B. eine Einfahrt
oder Parkliicke (Achtung: Gegenverkehr hat Vorrang)

2) Lenkrad na%linkszdrehen und in die Licke hineinfah'ﬁc}“ ‘ j
3) Lenkrad nach'rechts drehen und herausfahren

Um die Fahrtrichtung zu &ndern, eignet sich auch ein Kreisverkehr oder
eine (durch Arm- oder. Lichtzeichen) geregelte Kreuzung

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 35: Lektion Umkehren
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3.9.7 Lektion Rechtsabbiegen

In dieser Lektion kann der Spieler lernen welche Schritte gesetzt werden miissen, wenn man mit
dem Auto rechts abbiegen mochte. Auf das Erwahnen trivialer Informationen, wie z.B., dass der
Spieler anhalten muss, falls es eine rote Ampel gibt, wurde verzichtet, da der Erklarungstext sonst
zu lange geworden ware. Der Spieler lernt in dieser Lektion wie der 3-S Blick vor dem Blinken
funktioniert und, dass vor dem Einbiegen nochmals ein Schulterblick gesetzt werden soll, um
FuBganger oder Radfahrer nicht zu gefahrden. Ebenfalls wird erwahnt, dass in einem engen Bo-
gen nach rechts eingebogen werden muss.

Rechtsabbiegen

Um rechts abbzubiegen, musst du:

1) In den Riickspiegel sehen, in den rechten Seitenspiegel sehen HIH
und einen Schulterblick nach rechts setzen (3-S Blick) ‘ =

|
2) Blinker nachirechtsisetzen “ ‘

3) Vor der Kreuzung auf den zweiten Gang Schalten

4) Vor dem Rechtseinbiegen nochmals einen Schulterblick setzen =

und auf FuBgénger/Radfahrerachten :

—

5) In einem engen Bogen nach rechts einbiegen S

Ubung starten 3

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 36: Lektion Rechtsabbiegen
3.9.8 Lektion Linksabbiegen

In dieser Lektion lernt der Spieler, wie er mit dem Auto korrekt links abbiegen kann. Hier wird
ebenfalls im Erklarungstext darauf verzichtet, dem Spieler zu sagen, dass bei einer roten Ampel
stehen geblieben werden muss, da dies trivial ist. Der Spieler lernt, dass er den Gegenverkehr zu-
erst fahren lassen muss und in einem weiten Bogen links einbiegen muss. Ebenfalls wird er-
wahnt, dass der Spieler auf FuBganger und Radfahrer achten muss, welche die Strale tiberqueren
mdochten.
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Linksabbiegen

Um links abzubiegen, musst du:

1) In den Rickspiegel sehen, in den linken Seitenspiegel sehen und
dann einen Schulterblick nach links setzen (3-S Blick)

2) Nach linksiblinken
- |

3) In den zweiten Gang schalten

4) Dem Gegenverkehr Vorrang,geben, danniin einem weiten Bogen
links einbiegen, dabeiiauf Fulganger/Radfahrer achten

1]
Ubung starten 3

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 37: Lektion Linksabbiegen
3.9.9 Lektion Kreisverkehr

In dieser Lektion lernt der Spieler wie er sich in einem Kreisverkehr zu verhalten hat. Dabei lernt
der Spieler, dass das in den Kreisverkehr einfahrende Auto VVorrang hat, da die Rechtsregel gilt,
auller es gibt ein Vorrang-geben-Schild. Der Spieler lernt auch, dass beim Ausfahren aus dem
Kreisverkehr ebenfalls geblinkt werden muss.

Kreisverkehr

Bei einem Kreisverkehr musst du:

1) In den 2. Gang schalten (meistens, sonst 3. Gang)

2) In den Kreisverkehrnachirechts einfahren (dabei hatder
EinfahrendeéWVorrangida die Rechtsregel gilt, aul3er bei ¢ ]
Vorrang-gebengschild)

3) Vor der gewahlten Ausfahrt nach rechts blinken

4) Auf FuBgéanger/Radfahrerachten

—

5) Aus dem Kreisverkehr herausfahren

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 38: Lektion Kreisverkehr
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3.9.10 Lektion Spurwechsel

In dieser Lektion lernt der Spieler, wie er die Spur korrekt wechselt. Dazu muss ein 3-S Blick ge-
setzt werden, wonach geblinkt wird, wonach nochmals ein Schulterblick gesetzt werden muss,
vor dem Wechseln der Spur. Der Schulterblick ist wichtig, da sonst Fahrzeuge im toten Winkel
ubersehen werden konnen, die einen z.B. gerade tiberholen mdchten. Das Wechseln der Spur ist
ein Mandver, welches sehr haufig gesetzt werden muss und sollte daher als Fahranfanger gut ge-
ubt werden. Besonders auf Autobahnen muss oft die Spur gewechselt werden und daher sollte das
Wechseln der Spur gelernt sein.

Spurwechsel

Um die Spur. zu wechseln, musst du:

1) In den Riickspiegel sehen, in den Seitenspiegel sehen und einen
Schulterblick setzen (3-S Blick)

2) Den Blmke,‘!':setzgn;. g ‘
3) Vor dem Wechseln der Spur, nochmal eifen Schulterbli n

4) Langsam die Spur wechseln

—

Ubung starten

Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 39: Lektion Spurwechsel
3.9.11 Steuerungsmenu

Virtual Driving School kann mit dem Logitech G29 Lenkrad gesteuert werden oder mithilfe von
Maus und Tastatur. Im Optionsmeni kann der Spieler auswahlen, welche Art von Steuerung er
verwenden mochte. Im Hauptmeni sowie im Pausement wird dem Spieler die Steuerung erklért.
Dies ist wichtig, da die Steuerung relativ komplex ist und es daher ein eigenes Meni geben sollte,
welches die Steuerung erklart. In der Mitte des Steuerungsmens (siehe Abbildung 40) sieht man
die Aktion, wahrend man auf der linken Seite die Eingabe fir die Tastatur und Maus sieht und
auf der rechten Seite sieht man die Eingabe flir das Logitech G29 Lenkrad. Die Steuerung kann
nicht gedndert werden. Dies wurde so entschieden, da es relativ aufwendig gewesen wére, dem
Spieler die Mdglichkeit zu geben, die Steuerung zu &ndern und vor allem da gerade beim Lo-
gitech G29 Lenkrad ein Andern der Steuerung sehr schwierig gewesen wére, da das Lenkrad uiber
viele Buttons verfligt, wovon jedoch die meisten Buttons schon fir Virtual Driving School belegt
sind. Wichtig zu erwahnen ist, dass keine anderen Lenkrader aul3er das Logitech G29 mit den da-
zugehorigen Pedalen und der Gangschaltung unterstiitzt werden.
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Steuerung

Tastatur + Maus Aktion Logitech G29

W Gas Gaspedal

S Bremse Bremspedal
Leertaste Kupplung
A Lenkradlinks
D Benkrad rechts
Zahlen (1-6) Gange (1-6)
- B R Rilickwartsgang
5“ N Neutraler Gang
Enter Motorstart .
Links-Shift Hupen Pfeil links (am roten Rad)
Links blinken Linker Hebel
Rechts blinken Rechter Hebel
Hand e Kreuz bzw. X

Scheibenwischer L3
Licht Nuadrat
Warnblinkaniage reieck
3rd und 1st Person umschalten R3
Maus

Default (ohne VR)

Abbildung 40: Steuerung von Virtual Driving School
3.9.12 Pausemenu (Freie Fahrt)

Das Pausemenu kann im Spiel getffnet werden Uber die Escape-Taste. Im Pausemeni kann Uber
Escape oder iiber einen Klick auf ,,Fortfahren* das Spiel fortgefahren werden. Ebenfalls kann im
Pausement die Steuerung angesehen werden. Dies ist wichtig, da die Steuerung fur das Spiel doch
relativ kompliziert sein kann, gerade wenn mit einer manuellen Schaltung gefahren wird. Wenn
der Spieler nicht wiisste, wie z.B. die Handbremse deaktiviert wird oder wie der Motor eingeschal-
ten werden kann, dann misste er rumprobieren, bis er die richtige Taste findet. Der Spieler kann
ebenfalls im Pausemendii zuriick ins Hauptmeni gelangen. Wahrend das Pausemeni offen ist, ist
das Spiel pausiert.

Pause

Fortfahren

# Steuerung

Zum Hauptmenu

Abbildung 41: Pausemeni (im Freien-Fahrt-Modus)
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3.9.13 Pausemenu (Lektion)

Das Pausemeni wéhrend einer Lektion unterscheidet sich vom Pausemeni im Freien-Fahrt-Mo-
dus, dadurch, dass der Spieler ebenfalls den Erklarungstext der Lektion lesen kann, welchen er
lesen konnte, bevor die Ubung gestartet wurde. Dies ist wichtig, falls ein Spieler bei einer Lektion
vergisst, wie die Ubung genau ausgefiihrt werden muss. Dadurch muss er nicht extra wieder ins
Hauptmend, um nachzulesen was zu tun ist. Es finden sich hier dieselben Buttons wie im normalen
Pausementl.

Anfahren.und.Schalten

Um ein Auto mit manueller Gangschaltung anzufahren, musst du:
1) Kupplung (linkes Pedal) driicken

2) Motor starten

3) Handbremse l6sen

4) 1. Gang einlegeni(oder Riickwartsgang)

¢ ‘5) Kupplung langsamjiosiassen (Motorstirbt abjwenn man zu sct nell ib_slé'\sst 3

¥ Nun'Biite dein Auto Iangs“ém fﬁhl’&n. Mltﬁemmm (r‘ es Pedal) kannst’ du n‘1hehr Gas

geben. Wéahrend des Gangwechselns muss die Kupplung . gedriickt werden.

Wenn das Auto sich in einer Steigung befindet, dann sollte die Bremse ebenfalls zu Beginn
gedriickt werden, da das Auto sonst in eine ungewiinschte Richtung rollen kénnte.

Bevor du das Spiel spielst, solltest du dir die Steuerung im Meni ansehen, um zu wissen,
welche Tasten wofir zusténdig sind. 2

Fortfahren
Steuerung
Zum Hauptmenu

Abbildung 42: Pausement (wahrend Lektion)

3.9.14 Optionsmeni

Im Optionsment (siehe Abbildung 43) kann unter anderem die Auflosung eingestellt werden. Die
einstellbaren Auflésungen hangen ab vom verwendeten Computer und werden beim Starten des
Spiels abgefragt. Unterstltzt werden Auflésungen mit dem Verhaltnis 16:9, 16:10 und 4:3. Eben-
falls kann die Grafikqualitat eingestellt werden. Dabei gibt es die Optionen Sehr Niedrig, Nied-
rig, Mittel, Hoch, Sehr Hoch und Ultra. Ebenfalls kann im Optionsmen( die Art der Eingabe aus-
gewadhlt werden, also ob der Spieler mit Maus und Tastatur spielen mochte oder mit dem Lo-
gitech G29 Lenkrad. Die Anzahl der FulRganger kann zwischen 0 und 20 gesetzt werden und die
Anzahl der Autofahrer kann zwischen 0 und 60 gesetzt werden. Die Sichtweite kann zwischen
200 und 2000 gewahlt werden, wobei die Sichtweite auch im Spiel per F11 verringert und per
F12 erhoht werden kann. Dies wurde implementiert, da man eventuell bei Rucklern die Sicht-
weite schnell verringern mochte bzw. erhéhen mochte, wenn das Spiel flissig lauft und man
mehr von der Spielwelt sehen mdchte. Ebenfalls kann ausgewéhlt werden, ob eine manuelle oder
automatische Gangschaltung verwendet werden soll. Mit einem Klick auf ,,Auf Standard zurtick-
setzen“ werden alle Optionen auf die Standardeinstellungen zuriickgesetzt. Diese sind so wie in
der Abbildung 43 eingestellt, wobei flr die Auflésung die hochstmdgliche Auflésung des
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Systems ausgewahlt wird. Die Einstellungen werden mit Unity Uber PlayerPrefs in der Registry
gespeichert und bleiben somit erhalten, wenn der Spieler das Spiel neustartet. Die Optionen kon-
nen nicht geandert werden, wéahrend man sich in einer Lektion oder im Freie-Fahrt-Modus befin-
det. Dies ist eine Designentscheidung, die so getroffen wurde, da eine Umstellung der Anzahl der
Fahrzeuge und FuRganger wahrend einer Lektion oder im Freien-Fahrt-Modus nicht funktionie-
ren wirde. Wenn der Spieler wahrend des Spielens eine Option (mit Ausnahme der Sichtweite)
andern mdchte, muss er zurlick ins Hauptmeni und dann ins Optionsmen.

Optionen
Aufiésung:
Grafikqualitat:

B Eingabe: W Logi cﬂa+ aus
?U % 5

Rgangerdichte: ———

Fahrzeugdichte: ——— 2

Sichtweite: .

Gangschaltung: m wane Automatisch
Auf Standard Zuriicksetzen
Zurick

Default (ohne VR)

Abbildung 43: Optionsmenu

3.10 Skripts

Die Skripts fur Virtual Driving School wurden alle in C# geschrieben. Insgesamt handelt es sich
um 26 Skripts, welche in mehrere Ordner (PlayerCar, Pedestrian, NPC_Car, Lights, Menu) auf-
geteilt wurden, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern. In dieser Sektion wird eine kurze Uber-
sicht gegeben Uiber die Funktionen der jeweiligen Skripts. Die Uberschriften geben den Ordner
an, in dem sich die Skripts befinden.

3.10.1 PlayerCar

CarController: Hierbei handelt es sich um die umfangreichste Klasse im gesamten Projekt. In die-
ser Klasse wird ein Grofteil der Logik fiir das Spielerauto implementiert. Zum Beispiel wird der
Input des Spielers abgefragt um die Lenkung, die Beschleunigung und das Bremsen des Autos zu
steuern. Ebenfalls werden die R&der des Spielerautos geupdated, sodass diese richtig orientiert
sind. Ebenfalls wurde hier die manuelle und automatische Gangschaltung implementiert. Der
Wechsel zwischen Third-Person-Sicht und First-Person-Sicht wurde hier ebenfalls programmiert
sowie andere kleinere Sachen wie z.B. die Steuerung der Scheibenwischer.
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Gamelnput: Diese Klasse hat nur 4 Variablen. Dabei handelt es sich um die float Variablen: stee-
ring, gas, brake und clutch. Die Variable steering gibt den Grad der Lenkung an und kann zwi-
schen -1 und 1 sein, dabei steht -1 flr ganz links und 1 flir ganz rechts. Die Variablen gas, brake
und clutch haben immer einen Wert zwischen 0 und 1 und geben Gas, Bremse und Kupplung an.
Die Klassen G29Input und KeyboardInput erben von dieser Klasse.

G29Input: Diese Klasse erbt von Gamelnput und hier wird die Steuerung fur das Logitech G29
Lenkrad abgefragt.

KeyboardInput: Diese Klasse erbt ebenfalls von Gamelnput und hier wird die Steuerung flr
Maus und Tastatur abgefragt.

CarLights: Uber diese Klasse konnen die Fahrtrichtungsanzeiger bzw. Blinker, sowie die Brems-
lichter, die Warnblinkanlage und das Abblendlicht gesteuert werden. Ebenfalls werden hiertiber
die Zeichen auf dem Armaturenbrett fur die Blinker, das Abblendlicht und die Handbremse ge-
steuert.

GearTextScript: Hierbei handelt es sich um ein sehr kleines Skript, welches die Aufgabe hat, den
Text fur den momentan gewahlten Gang auf dem Armaturenbrett anzuzeigen. Hierflr wird der
momentan gewéhlte Gang aus dem CarController genommen und dann wird der jeweilige Gang
angezeigt. Es gibt die Génge 1, 2, 3, 4, 5, 6, R (Rickwartsgang) und N (Neutraler Gang).

RPMPointerScript: Uber dieses kleine Skript wird lediglich der rote Zeiger auf der RPM Anzeige
auf dem Armaturenbrett gesteuert. Die momentane RPM wird aus dem CarController genommen
und dann wird der rote Zeiger so rotiert, dass er die richtige RPM auf dem Armaturenbrett an-
zeigt.

SpeedPointerScript: Hiertiber wird, ahnlich wie beim RPMPointerScript, der rote Zeiger auf der
Geschwindigkeitsanzeige auf dem Armaturenbrett gesteuert. Die momentane Geschwindigkeit
wird aus dem CarController genommen und dann wird der rote Zeiger so rotiert, dass er die rich-
tige Geschwindigkeit auf dem Armaturenbrett anzeigt.

SpeedTextScript: Diese Klasse kann die Geschwindigkeit als Text im Armaturenbrett anzeigen.

Diese Klasse wurde jedoch nur am Anfang der Implementierung verwendet, als noch kein realis-
tisches Armaturenbrett mit roten Zeigern implementiert war.
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3.10.2 Pedestrian
PedestrianWaypoint: Diese Klasse wird verwendet fiir Wegpunkte fir FuRganger.

PedestrianWaypointNavigator: Diese Klasse wird verwendet, um den néchsten Wegpunkt auszu-
waéhlen, wenn ein FulRgénger einen Wegpunkt erreicht hat. Ebenfalls wird in dieser Klasse per
Zufall die Entscheidung getroffen ob ein FulRgénger ber einen Schutzweg geht, wenn er an ei-
nem vorbeikommt.

PedestrianNavigationController: Diese Klasse priift unter anderem ob ein FulRgénger den Weg-
punkt erreicht hat, welchen er als Ziel gesetzt bekommen hat. Ebenfalls findet in diesem Skript
eine Translation sowie Rotation der FuRgénger statt und die Fuligénger werden ebenfalls ani-
miert. Falls ein FuBgéanger an einer Ampel warten muss, wird die Geschwindigkeit des FuRgan-
gers auf O gesetzt.

PedestrianSpawner: Hier werden Fulgdnger am Anfang des Spiels in der spawnZone gespawnt.
Es werden so viele FuBganger gespawnt, wie in den Optionen eingestellt wurde. Ebenfalls wird
in diesem Skript jeder FuRganger, welcher sich nicht mehr in der spawnZone des Spielerautos be-
findet, an einen neuen Wegpunkt gesetzt, welcher sich in der spawnZone befindet, nicht jedoch in
der nearZone. Die nearZone wird benétigt, damit die FuBganger nicht im nahen Blickfeld des
Spielers aufpoppen. Die Klasse kiimmert sich somit um das Spawnen der FuBganger und um das
Pooling, damit Ful’gédnger immer nur in der N&he des Spielers zu sehen sind. Dadurch ist eine ge-
ringere Anzahl an FuBgangern notwendig, ohne, dass die Gehsteige in der Spielwelt zu leer wir-
ken. Die Prifung ob Ful’génger an einen anderen Wegpunkt gesetzt werden missen, findet alle 5
Sekunden statt.

3.10.3 NPC_Car

NPC_CarWaypoint: Diese Klasse wird verwendet fur Wegpunkte fiir computergesteuerte Auto-
fahrer bzw. NPC Autos. Jeder Wegpunkt hat unter anderem eine maximale Geschwindigkeit, die
gefahren werden darf und es kann auch eingestellt werden, dass der rechte oder der linke Blinker
eingeschalten werden muss.

NPC_CarWaypointNavigator: Diese Klasse wird wie bei den FuBgangern verwendet, um den
néchsten Wegpunkt auszuwéhlen, wenn ein Auto einen Wegpunkt erreicht hat. Ebenfalls wird in
dieser Klasse per Zufall entschieden ob der Wegpunkt in der Variable branch genommen werden
soll, falls der jetzige Wegpunkt tiber einen verfigt.

NPC_CarController: Diese Klasse ist etwas umfangreicher. Hier wird die Lenkung und die Be-
schleunigung der NPC Autos eingestellt. Die Lenkung wird so eingestellt, dass der nachste Weg-
punkt erreicht werden kann. Ebenfalls wurde hier das Verhalten implementiert, dass NPC Autos
stehen bleiben bei roten Ampeln oder wenn sich vor ihnen ein anderes Auto befindet. Ebenfalls
bleiben NPC Autos stehen, wenn es am Zielwegpunkt ein Stoppschild gibt. Da es, wenn auch sel-
ten, dazu kommen kann, dass ein NPC Auto einen Unfall baut, da z.B. ein Wegpunkt zu knapp
gesetzt ist, wird in diesem Skript auch gepriift, ob die Geschwindigkeit des Autos knapp 0 ist, ob-
wohl das Auto nicht vor einer roten Ampel steht. Falls dies passiert, ist wahrscheinlich ein Unfall
passiert und das Auto wird im NPC_CarSpawner an einen neuen Wegpunkt gesetzt, falls sich das
Auto nicht in der nearZone des Spielers befindet.
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NPC_CarLightScript: In diesem Skript werden die Bremslichter und die Blinker der NPC_Cars
gesteuert.

NPC_CarSpawner: In dieser Klasse werden ebenfalls wie bei den FuRgéngern, die NPC Autos
gespawnt und gepoolt. Es werden so viele NPC Autos gespawnt, wie im Optionsmeni eingestellt.
Die NPC Autos werden in der spawnZone gespawnt. Falls diese sich spéter nicht mehr in der
spawnZone befinden, werden sie an einen anderen Wegpunkt gesetzt, welcher sich in der
spawnZone befindet, nicht jedoch in der nearZone. Die spawnZone und die nearZone bewegt sich
mit dem Spielerauto. Die Priifung ob NPC Autos an einen neuen Wegpunkt gesetzt werden mus-
sen, findet dabei alle 5 Sekunden statt.

3.10.4 Lights

PedestrianLightScript: Diese Klasse hangt an jeder FuRBgangerampel. Es gibt im Spiel FuBgéanger-
ampeln, die mit Rot starten und welche die mit Griin starten. Diese wechseln sich immer ab.
Wenn eine Richtung Rot hat, dann hat die Querrichtung Griin. Die Farben sind auch abgestimmt
mit den Fahrzeugampeln. Bei FuBgangerampeln gibt es die Zustande Rot, Griin und Grinblin-
kend und der korrekte Wechsel zwischen den Zustanden wurde in diesem Skript implementiert.

TrafficLightScript: Diese Klasse hangt an jeder Fahrzeugampel. Im Spiel gibt es ebenfalls Fahr-
zeugampeln, die mit Rot starten und welche die mit Griin starten. Dabei wechseln sich diese im-
mer ab. Wenn eine Richtung Rot hat, dann hat die Querrichtung Grin. Die Farben sind auch kor-
rekt abgestimmt mit den FulRgédngerampeln. Bei Fahrzeugampeln gibt es die Zustédnde Grin,
Griunblinkend, Gelb, Rot und Rotgelb und der korrekte Wechsel zwischen den Zustanden wurde
in diesem Skript implementiert. Hierbei ist wichtig zu wissen, dass Fahrzeugampeln in der Reali-
tat, wenn sie von Grin auf Rot schalten, dazwischen den Zustand Gelb haben. Wenn jedoch von
Rot auf Griin geschalten wird, dann kommt dazwischen der Zustand Rot mit Gelb gleichzeitig.
Dies wurde im Spiel ebenfalls bericksichtigt.

StreetLightScript: Dieses Skript wird im Spiel nicht mehr verwendet. Im Spiel befinden sich Stra-
Renlaternen an allen Straen im Ortsgebiet. Dieses Skript héngte an jeder Strallenlaterne, um die
Laterne ein oder auszuschalten. Jedoch gab es starke Performanceprobleme, wenn jede Strallenla-
terne eingeschalten wurde. Da im Spiel kein Nachtmodus implementiert wurde, wurde entschie-
den, dass StralRenlaternen immer ausgeschalten sind.

3.10.5 Menu

HauptmendiScript: Dieses Skript implementiert alle méglichen Funktionen, welche im Haupt-
menu benodtigt werden. Wenn das Spiel gestartet wird, dann werden am Anfang die Optionen
uber PlayerPrefs aus der Registry gelesen, falls gespeicherte Optionen in der Registry vorhanden
sind. Die Optionen im Optionsmen( werden dann so eingestellt, dass sie mit den in der Registry
gespeicherten Optionen tbereinstimmen. Auch werden hier am Anfang die moglichen Auflosun-
gen abgefragt, welche vom System unterstiitzt werden, um das Auflésungs-Dropdown im Opti-
onsmenu mit den moglichen Auflésungen zu flllen. Ebenfalls findet sich hier die Funktion, wel-
che aufgerufen wird, wenn im Optionsmend alle Einstellungen wieder auf Standard zurlickgesetzt
werden. Auch wurden hier die Funktionen implementiert, die aufgerufen werden, wenn der Freie-
Fahrt-Modus oder eine Lektion gestartet wird.
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PedestrianDensityValue: Diese Klasse sorgt nur dafir, dass die Zahl aktualisiert wird, welche
rechts neben dem Slider fir die FuRgéngerdichte im Optionsmend steht.

NPC_CarDensityValue: Dieses Skript sorgt ebenfalls nur dafiir, dass die Zahl aktualisiert wird,
welche rechts neben dem Slider fur die Fahrzeugdichte im Optionsmena steht.

ViewDistanceValue: Hierbei handelt es sich auch nur um eine Klasse, welche dafir sorgt, dass
die Zahl aktuell gehalten wird, welche sich rechts neben dem Slider fur die Sichtweite im Opti-
onsmenu befindet.

PauseMenu: Uber diese Klasse wird das Pausemeni implementiert. Wenn wahrend des Spiels auf
Escape gedrtckt wird, dann wird das Spiel pausiert, der Sound wird gemutet und das Pausement
wird angezeigt. Es kann fortgefahren werden, die Steuerung kann angesehen werden und eben-
falls kann der Spieler wieder ins Hauptmen( zurtickkehren. Falls der Spieler sich nicht im Freie-
Fahrt-Modus, sondern in einer Lektion befindet, dann wird ihm im Pausemenu ebenfalls der Er-
klarungstext der Lektion angezeigt, welcher ihm ebenfalls vor dem Starten der Ubung angezeigt
wurde.
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4 PERFORMANCE

In diesem Kapitel wird evaluiert wie die Performance des Spiels im Allgemeinen ist und wie
diese sich &ndert mit verschiedenen Grafikqualitaten, FuBgangeranzahlen, Fahrzeuganzahlen und
Sichtweiten. Ebenfalls wird getestet wie stark sich die Performance des Spiels verschlechtert,
wenn der VR-Modus verwendet wird. Mit Performance sind die Bilder pro Sekunde bzw. FPS
(frames per second) gemeint. Eine hohe FPS ist besser, da das Spiel dann fllssiger lauft und an-
genehmer zu steuern bzw. zu spielen ist. Zuerst wird in diesem Kapitel das System, welches ver-
wendet wurde, beschrieben, damit klar ist, welche Hardware verwendet wurde, um die Perfor-
mance des Spiels zu testen. Dann wird darauf eingegangen wie die Daten erhoben wurden und
dann werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

4.1 System

Das System, welches fiir das Testen der Performance verwendet wurde, verfiigt Uber folgende
Spezifikationen:

Prozessor: Intel Core i5-4460 mit 4 Kernen mit jeweils 3.2 GHz
Grafikkarte: AMD Radeon R9 380

Arbeitsspeicher: 8192MB RAM

Betriebssystem: Windows 10 Pro 64-Bit-Version

Die verwendete Grafikkarte liegt etwas unter den Mindestanforderungen fir die Oculus Rift S
[22]. In [22] wird als Mindestspezifikation unter anderem eine NVIDIA GTX 1050 Ti oder eine
AMD Radeon RX 470 angegeben. Laut GPUBoss [23], wo Grafikkarten einfach miteinander ver-
glichen werden kénnen, ist die AMD Radeon R9 380 etwas weniger leistungsfahig als die AMD
Radeon RX 470.

4.2 Methodik

Fur das Erfassen der FPS wurde der fertige Build der normalen Version bzw. der VR-Version des
Spiels verwendet. Dies ist wichtig zu erwahnen, da das Spiel in Unity merkbar langsamer lauft,
als wenn es exportiert wurde. Um die FPS zu erfassen, wurde das Programm Fraps verwendet.
Dabei wurde die Benchmark Funktion von Fraps eingesetzt, welche die Performance des Spiels
nicht merkbar beeinflusst. Die Benchmark Funktion hat die momentane FPS 60 Sekunden lang in
eine CSV-Datei geschrieben. Somit gibt es 60 Samples fiir jede Einstellung, bei der die Perfor-
mance getestet wurde. Es wurde immer der Freie-Fahrt-Modus ausgewahlt und die Kamera
wurde nicht bewegt, sodass gleiche Bedingungen herrschen und die Ergebnisse vergleichbar sind.
Beim Auto wurde in der Startposition immer der erste Gang eingelegt und dann Vollgas gegeben,
sodass das Auto langsam gerade fuhr mit etwa 25km/h. Dabei wurde das Auto nicht nach rechts
oder nach links gelenkt. Somit wurde immer dieselbe Strecke durchfahren fiir jede Einstellung,
bei der die Performance getestet wurde. Wichtig zu erwéhnen ist auch, dass im Optionsmenu die
Slider fur die FulRgéngeranzahl, Fahrzeuganzahl und fir die Sichtweite auch mit den Pfeiltasten
gesteuert werden konnen, falls z.B. genau eine Sichtweite von 1000 ausgewahlt werden muss.
Diesen Wert allein mit der Maus auf dem Slider auszuwéhlen ware deutlich schwieriger.
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4.3 Ergebnisse

Insgesamt wurden 5 verschiedene Priifungen durchgefiihrt. Die Fragen, welche interessant sind
fur das Testen der Performance des Spiels sind folgende:

Wie wirken sich verschiedene Grafikqualititen auf die FPS aus im normalen Modus?
Wie wirken sich verschiedene Grafikqualitdten auf die FPS aus im VR-Modus?

Wie wirken sich verschiedene FuBgangeranzahlen auf die FPS aus?

Wie wirken sich verschiedene Fahrzeuganzahlen auf die FPS aus?

Wie wirken sich verschiedene Sichtweiten auf die FPS aus?

Nach diesen Fragen sind die Ergebnisse ebenfalls strukturiert worden.
4.3.1 Normaler Modus mit verschiedenen Grafikqualitaten

Beim Erheben der FPS wurde die Anzahl der FuBganger und die Anzahl der Fahrzeuge auf 0 ge-
setzt. Die hochste Auflésung wurde ausgewdhlt und die Sichtweite wurde auf 1000 gesetzt. Es
werden hier nicht nur die Ergebnisse, sondern auch Screenshots gezeigt, damit die visuellen An-
derungen der verschiedenen Grafikqualitaten gesehen werden kénnen.

Abbildung 44: Grafikqualitat auf Sehr Niedrig
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Abbildung 45: Grafikqualitat auf Niedrig

Abbildung 46: Grafikqualitat auf Mittel
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Abbildung 47: Grafikqualitat auf Hoch

Abbildung 48: Grafikqualitat auf Sehr Hoch
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Abbildung 49: Grafikqualitat auf Ultra
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Abbildung 50: FPS im normalen Modus

Wie man sehen kann, werden die FPS niedriger je besser die Grafikqualitat ist, was zu erwarten
war. Bei genauem Hinsehen féllt auf, dass das Lenkrad und die linke Fahrertire auf der Gra-
fikqualitat ,,Sehr Niedrig™ etwas unscharf wirken (siehe Abbildung 44). Interessant ist auch, dass
bei der Einstellung ,,Sehr Niedrig* das groRe Geb&ude links nicht gerendert wurde, da der LOD
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(level of detail) bias und der LOD Parameter bei dem Gebadude zu niedrig gesetzt wurde. Je bes-
ser die Grafikqualitat ist, desto mehr Objekte werden dargestellt, da der LOD bias hoher gesetzt
ist, unabhangig von der Sichtweite. Die Sichtweite beschreibt im Spiel nur ab welcher Entfernung
alles dahinter von der Kamera abgeschnitten wird. Bei der Grafikqualitat ,,Hoch* sieht man, dass
im Hintergrund noch ein Hochhaus gerendert wird. Man sieht auch, dass mit besseren Grafikqua-
litdten immer mehr Stral3enlaternen gerendert werden. Ab der Grafikqualitat Mittel gehen die
FPS merkbar nach unten, da ab dieser Grafikqualitit Schatten dargestellt werden. Mit der Gra-
fikqualitat ,,Ultra™ hat das Spiel immer noch genug FPS, um angenehm spielbar zu sein. Die
Schattendistanz wird auch immer gro3er ab der Grafikqualitat ,,Mittel“. Eine zu niedrige Schat-
tendistanz kann storend wirken, da der Spieler sieht wie die Schatten vor ihm pl6tzlich dargestellt
werden. Dies merkt man besonders, wenn man an einem Ort fahrt, der durch ein Hochhaus véllig
im Schatten ist.

4.3.2 VR Modus mit verschiedenen Grafikqualitaten

FPS im VR Modus
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Abbildung 51: FPS im VR Modus

Um die verschiedenen Grafikqualitaten im VR-Modus zu testen, wurde die Anzahl der FulRgan-
ger und die Anzahl Fahrzeuge auf 0 gesetzt und die Sichtweite auf 1000. Auffallend ist, dass die
FPS im VR-Modus merkbar niedriger sind als im normalen Modus. Fir Spiele in VR wird nor-
malerweise eine hohere FPS bendtigt als wenn auf einem flachen Display gespielt wird, da es bei
VR sonst leicht zu Motion Sickness kommen kann. Der Grund, dass im VR Modus die FPS nied-
riger ist als im normalen Modus ist, dass das Spiel fur beide Augen gerendert werden muss. Ab
der Grafikqualitét ,,Hoch* ist die FPS zu niedrig, um angenehm spielbar zu sein im VR-Modus
auf dem verwendeten System. Komisch ist, dass die FPS nicht bereits bei ,,Mittel” nach unten ge-
hen wie im normalen Modus, sondern erst ab ,,Hoch*. Es ist auch aufgefallen, dass die FPS im
VR-Modus sich manchmal zufallig unterscheiden und beim neuerlichen Start diese dann plétzlich
héher oder niedriger sind obwonhl die Einstellungen nicht gedndert wurden.
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4.3.3 Verschiedene FuRgangeranzahlen

FPS bei verschiedenen FuRgangeranzahlen
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Abbildung 52: FPS bei verschiedenen Fullgdngeranzahlen

Bei dieser Datenerhebung wurde die Grafikqualitdt auf ,,Mittel* gesetzt und die Sichtweite auf
1000. Die Anzahl der Fahrzeuge wurde auf 0 gesetzt. Ebenfalls wurde nicht der VR-Modus ver-
wendet, sondern der normale Modus. Die einzige Option, die verandert wurde, war die FulRgén-
geranzahl. Aufféllig ist, dass es zu starken Frameeinbriichen kommt, je héher die Anzahl der
FuBganger eingestellt war. Beim Implementieren ist dies ebenfalls aufgefallen, dass zu viele Ful3-
ganger nicht nur insgesamt die FPS nach unten ziehen, sondern auch zu kurzfristigen starken
Frameeinbrichen fihren kdnnen. Dies geschieht aber nicht alle 5 Sekunden, wie man vermuten
konnte, da das Pooling System alle 5 Sekunden prift, ob FuBganger aulRerhalb der spawnZone
sind, um die FuBganger gegebenenfalls neu zu positionieren. Die starken Ruckler passieren haufi-
ger als alle 5 Sekunden. Auf schwachen Systemen sollte daher eher eine niedrige Fulgangeran-
zahl gewéhlt werden oder ganz ausgeschalten werden, wenn nicht geiibt werden mochte, wie man
sich z.B. als Autofahrer verhalten muss, wenn ein Ful3ganger einen nicht geregelten FuBgéanger-
ubergang tberqueren mdchte. Eine niedrige FulRgangeranzahl oder gar keine FuBganger kénnten
jedoch die Immersion schwachen, da die Gehsteige in der Spielwelt sehr leer wirken wirden. Ge-
rade da sich zu viele FuBganger schlecht auf die Performance auswirken kénnen, wurde das Poo-
ling System implementiert, damit sich Ful’ganger nicht an Stellen befinden wo der Spieler sie gar
nicht zu Gesicht bekommt.
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4.3.4 Verschiedene Fahrzeuganzahlen

FPS bei verschiedenen Fahrzeuganzahlen
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Abbildung 53: FPS bei verschiedenen Fahrzeuganzahlen

Beim Erheben dieser Daten wurde die Grafikqualitit ebenfalls auf ,,Mittel* gestellt und die Sicht-
weite auf 1000. Ebenfalls wurde nicht der VR-Modus verwendet, sondern der normale Modus.
Die Anzahl der FuRgénger wurde immer auf 0 gesetzt. Die einzige Option, welche geéndert
wurde, war die Anzahl der Fahrzeuge. Wie zu erwarten gehen die FPS runter, je mehr Fahrzeuge
sich in der Spielwelt befinden. Der Unterschied zwischen 0 und 60 Fahrzeugen ist jedoch kleiner
als erwartet. Bei 60 Fahrzeugen wurden mehr FPS gemessen als bei 50 Fahrzeugen, jedoch ist
nicht klar warum dies passiert ist. Es konnte sein, dass beim Uberpriifen der FPS in diesem Fall
weniger Fahrzeuge im Blickwinkel des Spielers waren, sodass diese nicht gerendert werden
mussten, was flr eine bessere Performance sorgte. Es werden ndmlich Objekte nicht gerendert,
wenn diese sich nicht im Blickfeld des Spielers befinden oder wenn diese von anderen Objekten
z.B. von Héusern verdeckt werden. Ebenfalls ist aufgefallen, dass die FPS eher konstant bleiben
und es nicht manchmal zu starken Frameeinbriichen kommt wie beim Testen verschiedener Ful3-
gangeranzahlen. Es ist davon auszugehen, dass ein Fahrzeug weniger Performance kostet als ein
FuBganger, da ein Fahrzeug nicht animiert ist, da sich nur die Reifen drehen kénnen und das
Bremslicht und die Blinker eingeschalten werden kdnnen. FuBganger hingegen sind animiert, wo-
bei zu erwéhnen ist, dass diese nicht extra animiert werden mussten, sondern, dass dies bereits
durch das UMA System geschieht. Eine hohe Anzahl an Fahrzeugen ist in einer Fahrsimulation
wichtiger als eine hohe Anzahl an FuRgangern, da Fahrzeuge beim Uben verschiedener Situatio-
nen, wie z.B. beim sicheren Wechsel der Spur 6fter bendtigt werden. Es ist auch aufgefallen, dass
gerade in der Sudstadt besonders viele Fahrzeuge bendétigt werden, damit die Strallen nicht leer
wirken. Dies liegt daran, dass es in der Slidstadt besonders viele Stral3en gibt und ebenso viele
der StralRen zwei- oder dreispurig in beide Richtungen sind. Die anderen Orte der Spielwelt wir-
ken weniger leer, da dieselbe Anzahl an Fahrzeugen auf weniger StraRen verteilt wird.

56



4.3.5 Verschiedene Sichtweiten

FPS bei verschiedenen Sichtweiten
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Abbildung 54: FPS bei verschiedenen Sichtweiten

Die Sichtweiten sind in Metern angegeben. Bei der Erhebung dieser Daten wurde die Grafikqua-
litat auf ,,Mittel* gesetzt. Die Anzahl der FuRganger und die Anzahl der Fahrzeuge wurde auf 0
gesetzt. Die einzige Option, welche geandert wurde, war die Sichtweite. Es wurde ebenfalls nicht
der VR-Modus, sondern der normale Modus verwendet. Wie zu erwarten, geht die FPS nach un-
ten je hoher die Sichtweite eingestellt ist. Interessant ist, dass ab einer Sichtweite von 1500 Me-
tern die FPS sich nicht mehr stark verschlechtert haben. Vermutlich liegt es daran, dass ab 1500
Metern bereits die ganze Stadt in der Sichtweite war und bei noch héheren Sichtweiten, nur lee-
res Terrain gerendert werden musste, welches weniger Rechenleistung bendtigt. Die Sichtweite
kann nicht nur im Optionsmen( gedndert werden, sondern ebenfalls mit der Taste F11 verringert
oder mit der Taste F12 erhoht werden. Besonders auf der Autobahn oder auf Freilandstral3en ist
aufgefallen, dass eine Erhéhung der Sichtweite oft mdglich ist, da die Performance dort sehr gut
ist, da es weniger Objekte gibt als z.B. in Ortsgebieten. Es ist auch aufgefallen, dass die Spielwelt
realer wirkt, wenn die Sichtweite hoher gesetzt wird, besonders an Orten wo die hohe Sichtweite
ausgenutzt werden kann, also wo keine Gebaude die Sicht versperren.
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5 EVALUIERUNG

Fur die Evaluierung von Virtual Driving School wurden insgesamt 9 Personen befragt. Davon ha-
ben 3 Personen das Spiel sowohl im normalen Modus als auch im VR-Modus mit dem Logitech
G29 Lenkrad getestet, wéhrend die anderen 6 Personen nur den normalen Modus mit Maus und
Tastatur getestet haben. Alle Personen mussten einen Fragebogen ausfullen, welcher allgemeine
Fragen zur Person beinhaltet, Fragen zu den Lektionen und zum Freie-Fahrt-Modus sowie sons-
tige Fragen. Der Fragebogen beinhaltet sowohl Skalenfragen als auch offene Fragen. Bei den
Skalenfragen konnten die Antworten 1 bis 6 gegeben werden, wobei 1 die positivste Antwort und
6 die negativste Antwort ist. Zum Beispiel steht 1 fr Sehr gut, Sehr oft, Sehr professionell usw.
wéhrend 6 fur Sehr schlecht, Sehr selten oder Sehr unprofessionell usw. steht. Die Skala wurde
bewusst von 1 bis 6 gewahlt, damit keine neutrale Antwort maoglich ist. Im Fragebogen werden
bewusst nur die Antworten 1 und 6 benannt. Was die Antworten dazwischen bedeuten, mussten
die teilnehmenden Personen selbst entscheiden. Falls der VR-Modus getestet wurde, wurden Fra-
gen gestellt, welche aus [24] stammen. Ebenfalls wurden Fragen zur Steuerung mit dem Logitech
G29 gestellt, falls es verwendet wurde. Der gesamte Fragebogen sieht wie folgt aus:

Allgemeine Fragen

Wie alt bist du?

Bist du mannlich oder weiblich?

Hast du einen Fiihrerschein?

Wenn ja, seit wie vielen Jahren?

Wie oft fahrst du mit dem Auto auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr oft, ..., 6=Sehr selten)

Wie wiirdest du deine Fahrfahigkeiten beschreiben auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht)

Lektionen

Welche Lektionen hast du im Spiel ausprobiert?

Wie findest du sind die Lektionen gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)

Was findest du gut bzw. schlecht an den Lektionen?
Konntest du was Neues lernen bei den Lektionen? Falls ja, was?

Findest du es gut, dass man als Spieler selbst die Lektionen iiber das Hauptmenii beenden
muss (also, dass es nicht von selbst passiert)?
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Freie Fahrt Modus

Wie findest du den Freie-Fahrt-Modus auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)

Welche Gangschaltung hast du verwendet? Automatisch, manuell oder hast du beide auspro-
biert?

Wie findest du sind die anderen Autofahrer gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut,
..., 6=Sehr schlecht)

Wie findest du sind die FuBgdanger gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht)

Wie findest du ist die Spielwelt gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)

Was findest du gut bzw. schlecht?

Sonstige Fragen

Hast du dich im Menii zurechtgefunden?
Hast du dich mit der Steuerung zurechtgefunden?
Wieviel SpaBB macht das Spiel auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr viel, ..., 6=Sehr wenig)

Wie professionell wirkt das Spiel auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr professionell, ..., 6=Sehr
unprofessionell)

Wie realistisch findest du das Fahrverhalten des eigenen Autos auf einer Skalavon 1 - 6?
(1=Sehr realistisch, ..., 6=Sehr unrealistisch)

Wie findest du die Grafik des Spiels auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)

Wie fliissig und ruckelfrei lief das Spiel auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr fliissig, ..., 6=Sehr
ruckelig)

Wie stark ist dein Computer auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr stark, ..., 6=Sehr schwach)
Wie lange waren die Ladezeiten des Spiels bei dir ungefahr?

Wie kdnnte man das Projekt deiner Meinung nach verbessern?

Denkst du das Spiel eignet sich, um damit Autofahren zu lernen bzw. zu iiben? Warum?

Hast du das Spiel mit der Maus und Tastatur gespielt oder mit dem Logitech G29 Lenkrad o-
der beides?

Hast du das Spiel mit dem normalen Bildschirm gespielt oder mit einem VR-Headset oder bei-
des?

Anmerkungen?
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Virtuelle Realitadt Fragen (falls VR getestet wurde)

In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein... (1=Sehr
stark, ..., 6=Uberhaupt nicht)

Ich hatte das Gefiihl, dass die virtuelle Umgebung hinter mir weitergeht. (1=Trifft vollig zu,
..., 6=Trifft gar nicht zu)

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu sehen. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein. (1=Hatte das Gefiih|, ..., 6=Hatte
nicht das Gefiihl)

Ich hatte das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu handeln statt etwas von auB8en zu bedienen.
(1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

Ich fiihlte mich im virtuellen Raum anwesend. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)
Wie bewusst war Ihnen die reale Welt, wahrend Sie sich durch die virtuelle Welt bewegten
(z.B. Gerdausche, Raumtemperatur, andere Personen etc.)? (1=Extrem bewusst, ..., 6=Unbe-

wusst)

Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewusst. (1=Trifft vdllig zu, ..., 6=Trifft gar nicht
zu)

Ich achtete noch auf die reale Umgebung. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt vollig in Bann gezogen. (1=Trifft vollig
zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung? (1=Vollkommen real, ..., 6=Gar nicht real)

Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?
(1=Volistandig, ..., 6=Uberhaupt nicht)

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Welt? (1=Nicht zu unterscheiden von der realen Welt,
..., 6=Wie eine vorgestellte Welt)

Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft
gar nicht zu)

Logitech G29 Lenkrad Fragen (falls es getestet wurde)

Hast du dich mit der Lenkradsteuerung zurechtgefunden?
Bevorzugst du das Logitech G29 oder Maus und Tastatur?

Wie realistisch ist die Lenkradsteuerung gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht)

Was gefillt dir bzw. was gefallt dir nicht an der Lenkradsteuerung?
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5.1 Ergebnisse

Hier werden die wichtigsten Ergebnisse aus der Evaluierung zusammengefasst. Gegliedert wer-
den die Ergebnisse wie im Fragebogen auch in die verschiedenen Teile: Allgemeine Fragen, Lek-
tionen, Freie Fahrt Modus, Sonstige Fragen, Virtuelle Realitat Fragen und Logitech G29 Lenkrad
Fragen.

5.1.1 Allgemeine Fragen

Die Teilnehmer waren 15, 55, 57, 27, 30, 27, 26, 25 und 34 Jahre alt. Es wurden 7 Méanner und 2
Frauen befragt. Von den befragten Personen hatten 3 keinen Fihrerschein, wéhrend die anderen 6
Personen einen Fuhrerschein hatten. Die Personen die einen Fiihrerschein hatten, hatten diesen
im Durchschnitt seit etwa 10 Jahren.

5.1.2 Lektionen

Die teilnehmenden Personen haben nicht alle Lektionen ausprobieren missen, sondern nur so
viele wie sie wollten, da der Zeitaufwand zu hoch gewesen waére alle Lektionen auszuprobieren
und im Detail zu bewerten. Im Fragebogen wurde nachgefragt, welche Lektionen ausprobiert
wurden und im Durchschnitt wurden etwa 4 Lektionen ausprobiert. Bei der Frage wie die Lektio-
nen gemacht sind auf einer Skala von 1 bis 6, ergibt der Durchschnitt aller Antworten 2,5 mit ei-
ner Standardabweichung von etwa 0,94. Bei der Frage was die teilnehmenden Personen gut bzw.
schlecht an den Lektionen fanden, gab es verschiedene Antworten. Zum Beispiel war einem Teil-
nehmer nicht bewusst in welcher Reihenfolge die Lektionen zu machen sind, da sie nicht numme-
riert sind. Hier muss jedoch erwahnt werden, dass es keine wirkliche Reihenfolge gibt, da die
Lektionen groRteils unabhangig voneinander sind mit Ausnahme, dass zuerst gelernt werden
sollte wie man ein Auto anfahrt und schaltet bevor die librigen Lektionen gespielt werden. VVon
zwei teilnehmenden Personen, welche keinen Flhrerschein besitzen, wurde angegeben, dass im
Spiel nicht erwdhnt wird, wie man ein Auto mit manueller Schaltung anhalt ohne, dass der Motor
abstirbt. Eine Lektion, welche das Anhalten eines Autos erklart, ware somit sinnvoll gewesen o-
der es hitte in der ersten Lektion ,,Anfahren und Schalten® erkldrt werden miissen. Von einem
Teilnehmer wurde kritisiert, dass man wahrend einer Lektion nicht aus dem Ubungsplatz heraus-
fahren kann. Dabei handelt es sich jedoch um eine bewusste Designentscheidung, da wahrend ei-
ner Lektion im Pausement der Erklarungstext der Lektion steht und da wahrend einer Lektion
keine FulRganger oder fahrenden Autos in der Spielwelt sind, um die Performance zu verbessern.
Falls man in der Spielwelt umherfahren méchte, muss man den Freie-Fahrt-Modus auswéhlen.
Positiv fanden mehrere Teilnehmer, dass die Instruktionen einfach gehalten sind und wahrend der
Lektion im Pausemeni nachgelesen werden kdnnen. Es wurde aber auch gesagt, dass es besser
waére, wenn die einzelnen Schritte wéhrend einer Lektion angezeigt werden wiirden und wenn das
Spiel einem Feedback geben wirde, was richtig oder falsch gemacht wurde. Dies ist wéhrend der
Implementierung bewusst gewesen, jedoch wurde darauf verzichtet, da der Aufwand als zu gro
eingeschatzt wurde und damit stattdessen mehr Lektionen eingebaut werden kénnen. Bei der
Frage, ob und was die Teilnehmer lernen konnten bei den Lektionen, haben die Teilnehmer ohne
Fuhrerschein geantwortet, dass sie sich das durch die Lektionen vermittelte Wissen aneignen
konnten. Die Teilnehmer mit Fuhrerschein wussten das Meiste naturlich schon, jedoch hat ein
Teilnehmer geantwortet, dass die Bewegungsabldufe wieder bewusster geworden sind. Es wurde
auch gefragt ob die Teilnehmer es gut finden, dass die Lektionen selbst Uiber das Hauptmeni
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beendet werden mussen. Darauf haben die meisten mit Ja geantwortet, jedoch haben zwei Perso-
nen gesagt, dass es besser ware, wenn man eine Ruckmeldung bekommen wirde, ob man die
Ubungen richtig macht.

5.1.3 Freie Fahrt Modus

Bei der Skalenfrage wie die Teilnehmer den Freie Fahrt Modus finden, ergibt der Durchschnitt
der Antworten etwa 1,9 mit einer Standardabweichung von etwa 0,6. Bei der Frage welche Gang-
schaltung verwendet wurde, haben 4 Personen mit ,,Manuell* geantwortet, eine Person mit ,,Au-
tomatisch” und 4 Personen mit ,,Beide*. Bei der Skalenfrage wie die Autofahrer gemacht sind,
ergibt der Durchschnitt der Antworten 2 mit einer Standardabweichung von 1. Bei der Skalen-
frage wie die Ful’génger gemacht sind, ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa 1,9 mit einer
Standardabweichung von etwa 0,93. Bei der Skalenfrage wie die Spielwelt gemacht ist, ergibt der
Durchschnitt der Antworten etwa 1,7 mit einer Standardabweichung von etwa 0,87. Bei der
Frage, was als gut oder als schlecht empfunden wurde im Freie-Fahrt-Modus gab es verschiedene
Antworten. Kritisiert wurde, dass manche Stra3en nicht nahtlos ineinander Gibergehen oder, dass
das eigene Auto manchmal umkippt. Wenn das Auto im Spiel umkippt und sich nicht mehr auf-
richtet, dann kann man nur den Freie-Fahrt-Modus neustarten. Falls man aber an einer bestimm-
ten Stelle in der Spielwelt z.B. auf der Autobahn iben mdchte, musste man extra wieder dorthin
fahren. Eine Losung dieses Problems ware, dass das Auto, wenn es auf dem Kopf oder auf der
Seite liegt, nach einigen Sekunden vom Spiel wieder richtig orientiert wird. Kritisiert wurde
ebenfalls das FuBBgédnger mit dem Auto nur ,,verschoben®, nicht jedoch tiberfahren werden kén-
nen. Kritisiert wurde auch, dass Autofahrer und FuBganger mit der Umwelt wenig interagieren,
also, dass z.B. nichts passiert bei einem Unfall. Ebenfalls hat ein Teilnehmer erwéhnt, dass die
Lenkung bei hohen Geschwindigkeiten mit der Tastatur zu stark ist und schwécher sein sollte.
Positiv hervorgehoben wurde von einem Teilnehmer, dass das Auto viele Details hat, also, dass
es z.B. eine Hupe gibt, Scheibenwischer und eine Warnblinkanlage. Ein Teilnehmer hat erwéhnt,
dass er wahrend des Fahrens (im Freie-Fahrt-Modus aber auch bei Lektionen) gerne Hintergrund-
musik gehort hétte.

5.1.4 Sonstige Fragen

Bei der Frage, ob sich die Teilnehmer im Meni zurechtgefunden haben, haben alle Teilnehmer
mit Ja geantwortet. Bei der Frage ob sich die Teilnehmer mit der Steuerung zurechtgefunden ha-
ben, haben die meisten Teilnehmer mit Ja geantwortet. Ein Teilnehmer hat im Fragebogen selbst
die Frage gestellt, wie die Kupplung langsam losgelassen wird, wenn man die Tastatur zum Steu-
ern verwendet. Dabei zeigt er eine Schwéche der Tastatursteuerung auf, ndmlich, dass die Kupp-
lung, welche mit der Leertaste betatigt wird, auf einer Tastatur nur gedriickt oder nicht gedriickt
sein kann. Die Kupplung kann somit nicht langsam losgelassen werden, auRer es wird das Lo-
gitech G29 verwendet mit den dazugehdrigen Pedalen. Wenn die Tastatursteuerung verwendet
wird, dann kann der Motor nicht absterben durch zu schnelles Loslassen der Kupplung. Ein Teil-
nehmer hat vorgeschlagen, dass die Steuerung mithilfe eines Tutorials erklart werden sollte.
Ebenfalls wurde kritisiert, dass das Starten des Motors mit der Eingabetaste belegt ist und diese
Taste somit bei den meisten Menschen mit der rechten Hand betétigt werden muss, welche im
Spiel zum Umsehen mit der Maus verwendet wird. Ein Teilnehmer meinte, die Steuerung mit
manueller Gangschaltung sei zu kompliziert und die Lenkung zu stark bei hohen Geschwindig-
keiten, wodurch man leicht die Kontrolle Giber das Auto verliert.
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Bei der Skalenfrage wie viel SpaR das Spiel macht, ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa
2,1 mit einer Standardabweichung von etwa 0,78. Bei der Skalenfrage wie professionell das Spiel
wirkt, ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa 2,2 mit einer Standardabweichung von etwa
1,2. Bei der Skalenfrage wie realistisch das Fahrverhalten des eigenen Autos empfunden wurde,
ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa 2,7 mit einer Standardabweichung von etwa 0,87.
Bei der Skalenfrage wie die Grafik des Spiels empfunden wurde, ergibt der Durchschnitt der Ant-
worten etwa 2,2 mit einer Standardabweichung von etwa 0,83. Bei der Skalenfrage wie flissig
und ruckelfrei das Spiel lief, ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa 1,6 mit einer Stan-
dardabweichung von etwa 0,73. Bei der Skalenfrage wie stark der eigene Computer eingeschatzt
wurde, ergibt der Durchschnitt der Antworten etwa 2,6 mit einer Standardabweichung von etwa
0,88.

Bei der Frage wie lange die Ladezeiten des Spiels ungefahr waren, wurde meistens mit wenigen
Sekunden geantwortet, wobei eine Person angegeben hat, dass die Ladezeiten beim ersten Starten
einer Lektion oder des Freie-Fahrt-Modus langer sind als beim wiederholten Starten. Dies ist
wahrend der Implementierung ebenfalls aufgefallen. Bei der Frage, wie das Projekt verbessert
werden konnte gab es verschiedene Antworten. Zum Beispiel kdnnte die Grafik verbessert wer-
den. Ebenfalls gab es die Antwort, dass man wéhrend des Spielens interaktives Feedback bekom-
men soll, z.B. falls der Motor abwirgt, warum dies passiert ist. Es gab von einer Person auch den
Verbesserungsvorschlag mehr Soundeffekte einzufiigen z.B., wenn man gegen etwas fahrt oder,
dass man Punkte sammelt, wenn man richtig fahrt und Punkte verliert, wenn man Fehler macht.
Ebenfalls kam die Antwort, dass beim Riickwértsfahren die ,,S“-Taste manchmal etwas langer
gedriickt werden muss, bevor das Auto beginnt zuriickzufahren. Bei der Frage, ob die Personen
denken, dass das Spiel sich eignet, um damit Autofahren zu tiben gab es verschiedene Antworten.
Viele Teilnehmer sagten, es sei ganz gut, um sich Basiswissen anzueignen, jedoch ist es besser,
wenn ein Lenkrad mit Pedalen und Gangschaltung verwendet wird statt Maus und Tastatur. Bei
der Frage welche Methode der Eingabe verwendet wurde, haben 6 Personen mit ,,Maus und Tas-
tatur geantwortet, 2 Personen mit ,,Logitech G29 und eine Person hat beides ausprobiert. Beli
der Frage welche Methode der Ausgabe verwendet wurde, haben 6 Personen mit ,,Bildschirm
geantwortet und 3 Personen mit ,,Beides* (Bildschirm und VR-Headset). Bei der Frage ob es
noch Anmerkungen gibt, hat eine Person erwahnt, dass es gut ware, wenn man im VR Modus vir-
tuelle Beine sehen wiirde, wenn man nach unten sieht und wenn man seine eigenen Héande in der
Spielwelt sehen wirde.

5.1.5 Virtuelle Realitat Fragen (falls VR getestet wurde)

Der VR-Modus wurde von 3 Personen getestet und es wurden insgesamt 14 Fragen gestellt. Es
wurden nur Skalenfragen gestellt und die Fragen stammen aus [24]. Insgesamt kann man sagen,
dass den 3 Teilnehmern der VR-Modus gefallen hat. Die Teilnehmer hatten den Eindruck in der
computererzeugten Welt gewesen zu sein und fuhlten sich im virtuellen Raum anwesend. Auf die
Antworten zu jeder einzelnen Frage wird hier nicht nédher eingegangen, da bei Interesse alle Ant-
worten im Anhang am Ende dieser Arbeit nachgelesen werden kénnen.

5.1.6 Logitech G29 Lenkrad Fragen (falls es getestet wurde)
Die Steuerung mit dem Logitech G29 wurde von 3 Personen getestet. Bei der Frage, ob die Per-
sonen sich mit der Lenkradsteuerung zurecht gefunden haben kamen gemischte Antworten. Eine

Person sagte, dass es schwierig war das Logitech G29 gemeinsam mit dem VR-Headset zu
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verwenden, da man die Tasten auf dem Logitech G29 Lenkrad nicht sehen kann, um z.B. den
Motor einzuschalten oder um die Handbremse zu I6sen. Bei der Frage, ob das Logitech G29 oder
die Steuerung per Maus und Tastatur besser ist, hat eine Person geantwortet, dass es egal sei,
wahrend die anderen beiden Personen meinten, das Lenkrad sei besser, da es realer ist. Bei der
Skalenfrage wie realistisch die Lenkradsteuerung gemacht ist auf einer Skala von 1 bis 6, kamen
die Antworten 4, 1 und 1. Bei der Frage was den Teilnehmern an der Lenkradsteuerung gefallt
oder nicht geféllt kam die Antwort, dass es besser ware, wenn das Lenkrad sich zur Ausgangspo-
sition zurlickdrehen wirde. Ebenfalls wurde kritisiert, dass das Lenkrad sowie das Gaspedal zu
unempfindlich sind. Auch fand ein Teilnehmer, dass das Kupplungspedal sehr langsam losgelas-
sen werden muss, damit das Auto nicht abstirbt.
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6 DISKUSSION

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie Virtual Driving School verbessert werden kdnnte.

6.1 Motion Feedback

Das Simulieren von Autofahrten unter Einsatz von VR-Headsets ist ein Problem, welches bereits
oOfter behandelt wurde. Erkennbar ist, dass viele Fahrsimulationen versuchen die Immersion durch
Motion Feedback zu erhéhen. Fahrsimulatoren ohne Motion Feedback kénnen leichter zu Symp-
tomen von Motion Sickness fuhren [25]. Wenn das Motion Feedback genau richtig kalibriert ist,
dann wirde man in der Fahrsimulation weniger Motion Sickness haben, da der Kérper die Bewe-
gungskréafte spirt, welche er erwartet, wenn man in einem Auto fahrt. Motion Plattformen kon-
nen auch als Privatperson sehr leicht erworben werden, haben jedoch einen hohen Preis und be-
nétigen viel Platz. Ebenfalls kdnnte es ein Problem geben, wenn man eine Motion Plattform zu-
sammen mit einem VR-Headset verwendet, da die Bewegungen der Motion Plattform vom VR-
Headset subtrahiert werden mussen [15]. Sonst wiirden Bewegungen der Motion Plattform von
der Fahrsimulation als Bewegung des Kopfes wahrgenommen werden. Deswegen sind VR-
Headsets oft nicht geeignet fir den Gebrauch in z.B. einem Bus oder Flugzeug. Virtual Driving
School so zu ergénzen, dass es zusammen mit einer Motion Plattform verwendet werden kann
waére zu aufwendig, ware jedoch eine Mdglichkeit das Projekt zukiinftig zu verbessern. Es gibt
jedoch die Mdglichkeit bei Virtual Driving School das Force Feedback System einzusetzen, wel-
ches vom Logitech G29 Lenkrad unterstiitzt wird. Somit hatte das Spiel ebenfalls haptisches
Feedback, was die Immersion erhéhen konnte. Jedoch sollte es nicht tibertrieben werden, da es
den Spieler storen konnte und es sollte per Option abschaltbar sein. Zum Beispiel kdnnte das
Lenkrad leicht vibrieren, wenn man auf einem Boden féahrt, der uneben ist. AuRerdem kdnnte z.B.
das Lenkrad etwas schwerfalliger zu drehen sein, wenn das virtuelle Auto steht aufgrund der stér-
keren Reibung an den Reifen. Aufgrund von Zeitmangel und da Force Feedback schnell stérend
wirken konnte, wurde jedoch darauf verzichtet. Jedoch wére es eine Mdéglichkeit, das Projekt zu
verbessern.

6.2 Intelligent Tutoring System

In [15] wurde ein ITS (Intelligent Tutoring System) entwickelt und in der Fahrsimulation einge-
setzt, welches die Fahrfahigkeiten des Spielers misst und ihm anhand dessen eine Route vor-
schlagt, in der Situationen vorkommen, die ihm dabei helfen, mdglichst optimal zu lernen. Dies
ware sicher auch bei Virtual Driving School eine gute Idee gewesen. In Virtual Driving School
gibt es neben den Lektionen nur einen Freie-Fahrt-Modus, in dem der Spieler frei herumfahren
kann, ohne, dass ihm Tipps gegeben werden oder eine Route vorgeschlagen wird. Das Implemen-
tieren eines solchen Systems wiirde wohl machbar sein, wiirde jedoch einiges an Aufwand bedeu-
ten. Ebenfalls konnte ein solches System von manchen Spielern schnell als stérend empfunden
werden, weswegen es abschaltbar sein sollte.
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6.3 Gefahren beim Autofahrenin VR

Eine Gefahr bei Fahrsimulationen ist, dass der Spieler sich zu sehr an die Fahrsimulation gewoh-
nen konnte und dabei bestimmte Automatismen wie z.B. beim Gangschalten entwickelt, welche
dann im realen Auto ebenfalls angewendet werden, obwohl das reale Auto anders funktioniert.
Dies kdnnte man lésen, indem man den Spieler z.B. in den Optionen entscheiden l&sst, wie die
Gange angeordnet sein sollen, damit diese wie beim eigenen richtigen Auto sind. Dem Spieler die
Maoglichkeit zu geben, die Steuerung mit Maus und Tastatur oder dem Lenkrad an die eigenen
Bedurfnisse anzupassen, wére ein Feature, welches das Spiel verbessern kdnnte. Ebenfalls gibt es
die Gefahr, dass man das Autofahren in der Realitdt mit dem Autofahren in VR verwechselt und
sich in Gefahr bringt. Man kdnnte argumentieren, dass dies bei einer sehr realistisch aussehenden
Fahrsimulation leichter passieren wirde als bei einer Simulation mit schlechter Grafik.

6.4 Performance bei Virtual Reality

Eine wichtige Erkenntnis ist auch, dass fur eine angenehme Fahrsimulation in VR mdglichst viele
Bilder pro Sekunde besser sind, um die Gefahr von Motion Sickness zu verringern. Leider sind
die Anforderungen in VR um einiges hoher als wenn die Ausgabe auf einem flachen Bildschirm
erfolgt. Bei Virtual Driving School sind die Bilder pro Sekunde im VR-Modus auch deutlich
niedriger als im ,,flachen® Modus. Eine Mdglichkeit das Projekt zu verbessern, wére indem das
Projekt noch stérker optimiert wird, um mehr Performance rauszuholen, damit das Spiel auch im
VR-Modus spielbar ist auf Systemen, welche weniger leistungsfahig sind.

6.5 Nachtmodus

Bei Virtual Driving School wurde kein Nachtmodus implementiert, da der Fokus auf anderen
Themen lag und die Zeit nicht gereicht hatte. Das Spielerauto hat zwar zwei Abblendlichter, beim
Ein- und Ausschalten der Abblendlichter gab es jedoch vor allem im VR-Modus starke Ruckler.
Daher wurden die Lichter entfernt. Stattdessen wird nur die Textur der Abblendlichter weil3 ge-
farbt, wenn das Abblendlicht eingeschalten wird. Im Spiel gibt es ebenfalls StralRenlaternen an
jeder Strafle im Ortsgebiet, jedoch gab es auch hier das Problem, dass das Spiel ruckeln wiirde,
wenn diese eingeschalten werden, da es dann zur gleichen Zeit sehr viele Lichtquellen geben
wirde. Dies liegt vermutlich daran, dass die Berechnung fir jedes Licht im Spiel wéhrend der
Laufzeit stattfindet. In Unity gibt es die Mdglichkeit Light Baking zu verwenden. Hierbei wird
Licht, welches sich nicht &ndert, in die Textur ,,hineingebacken*. Dies geschieht Uber das Erstel-
len von Light Maps. Dieser Vorgang hat jedoch aufgrund der groRen Spielwelt in Virtual Driving
School sehr lange gedauert und blieb ab einem gewissen Punkt hangen und musste abgebrochen
werden. Light Baking hatte verwendet werden kdnnen fur statische Lichter wie z.B. StraRenlater-
nen, nicht jedoch fir z.B. fahrende Autos. Da die Entscheidung getroffen wurde, keinen Nacht-
modus zu implementieren, wurden die Lichtquellen wieder aus den Strallenlaternen entfernt.
Falls man einen Nachtmodus implementieren wirde, mussten ebenfalls die NPC Autos Uber Ab-
blendlichter verfugen, welche eingeschalten werden kdnnen. Die NPC Autos wiirden durch das
Licht zwar nicht besser ,,sehen‘, da die NPC Autos nur Wegpunkten folgen, jedoch wiirden NPC
Autos ohne Abblendlicht vom Spieler schlechter gesehen werden, vor allem z.B. in Freilandstra-
Ren, wo es keine Stralenlaternen gibt. Auf den Autobahnen und FreilandstralRen wurden keine
StraBenlaternen aufgestellt, da es an solchen Stral3en in der Realitat auch selten Stral3enlaternen
gibt. AuRerdem hétte das Aufstellen von Stralenlaternen an Autobahnen und Freilandstral3en viel
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Zeit gekostet und ebenfalls hatte die Performance darunter gelitten, da die Spielwelt sowieso
schon (ber sehr viele Objekte verflgt. Falls man einen Nachtmodus implementieren wirde, soll-
ten die Geb&ude im Spiel auch tber Beleuchtung verfligen. Wenn man in der Realitat z.B. in der
Nacht fahrt, dann sieht man neben dem Licht der Stral3enlaternen und Ampeln ebenfalls oft
leuchtende Reklamen oder Fenster, in denen das Licht eingeschalten ist. Dadurch wirde das Spiel
realistischer wirken, jedoch kénnte man dadurch auch als Fahrer Giben wichtige Lichter wie z.B.
Ampellichter und Lichter von Autos von anderen Lichtern zu unterscheiden. Falls es einen
Nachtmodus geben wiirde, dann ware es wohl am besten, dies den Spieler tber die Optionen ein-
stellen zu lassen. Eventuell konnte man sogar neben Tag und Nacht verschiedene Tageszeiten
einbauen wie z.B. Frih, Mittag, Nachmittag und Abend. Dazu misste das Sonnenlicht im Spiel
stérker oder schwacher gestellt werden und ebenfalls misste die Farbe des Lichts passend gean-
dert werden flr jede wahlbare Tageszeit. Zum Beispiel wirde in der Frih eine leicht orange
Lichtfarbe gewdéhlt werden und am Abend eine leicht dunkelblaue Lichtfarbe.

6.6 Wetter

In Virtual Driving School wurde kein Wetter implementiert. Dem Spieler die Mdglichkeit zu ge-
ben das Wetter einstellen zu lassen, kdnnte deutlich aufwendiger sein als das Implementieren ver-
schiedener Tageszeiten. Als Wetterzustande konnte z.B. Sonne, Bewdlkt, Regen und Schnee ein-
gebaut werden. Man konnte sogar einbauen, dass der Grad an Bewdlkung oder an Regen oder
Schnee eingestellt werden kann. Dazu misste die Lichtfarbe des Sonnenlichts passend gedndert
werden. Zum Beispiel misste bei Schneefall die Lichtfarbe eher weil3 sein und bei einem klaren
Himmel musste die Lichtfarbe eher gelb sein. Fiir Regen und Schnee waren natiirlich Regen- o-
der Schneepartikel notwendig, welche vom Himmel herunterfallen. Eine sehr einfache und per-
formancesparende Mdglichkeit ware, wenn man bei Regen oder Schnee einfach ein Video-Over-
lay Uber das Spiel legen wiirde, dies wirde jedoch unecht wirken, sodass dreidimensionale Parti-
kel vorzuziehen wéren. Ebenfalls sollte implementiert werden, dass die Partikel sich auf die
Spielwelt auswirken. Zum Beispiel sollten Regen- und Schneepartikel auf den Scheiben der Au-
tos zu finden sein und wegewischt werden, wenn der Scheibenwischer verwendet wird. Auler-
dem sollten auch die Stral3en nass bzw. mit Schnee bedeckt werden. Das Fahrverhalten des eige-
nen Autos und von NPC Autos konnte sich ebenfalls durch Regen und Schnee andern. Ebenfalls
konnte sich das Befahren der Straen auf den nassen oder schneebedeckten Boden auswirken, so-
dass z.B. Rinnen entstehen, jedoch konnte dies sehr aufwendig zum Implementieren sein. Unab-
héngig von Wetter, kdnnte man das Spiel auch verbessern, wenn Autos auf verschiedenen Ober-
flachen ein anderes Fahrverhalten aufweisen wirden. Zum Beispiel wiirden sich Autos auf As-
phaltstralen anders fahren als auf Grasbdden oder Schotterstralen. Das Implementieren eines
Wettersystems in einer Fahrsimulation konnte je nach Grad des gewiinschten Realismus sehr auf-
wendig sein. Jedoch wirde es die Fahrsimulation verbessern, da das Fahren bei Regen und bei
Schnee getibt werden konnte. Ebenfalls kann das Verwenden der Scheibenwischer gelibt werden,
da diese gerade bei Fahranféangern ablenkend wirken kénnen. AulRerdem kann gelbt werden, wie
die Geschwindigkeit an die Wetterbedingungen angepasst werden muss und das Beachten des
Verkehrs mit schlechten Sichtbedingungen durch Regen und Schnee kdnnte gelibt werden.

6.7 Mehrere fahrbare Autos

Eine andere Mdglichkeit das Projekt zu verbessern ware, indem man dem Spieler die Mdglichkeit
gibt mehrere Autos zu fahren. Neben verschiedenen Automodellen kénnte man dem Spieler auch
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die Mdglichkeit geben, die Farbe des zu fahrenden Autos zu dndern. Damit die Auswahl zwi-
schen verschiedenen Autos nicht nur ein kosmetisches Feature ware, welches flr visuelle Ab-
wechslung sorgen wirde, sollten die Autos sich auch anders steuern lassen. Zum Beispiel kénnte
sich das Fahrverhalten der Autos unterschieden und wie schnell diese sich beschleunigen und
bremsen lassen oder wie stark gelenkt werden muss im Vergleich zu anderen Autos. Interessant
waére auch, wenn andere fahrbare Autos z.B. einen Vorderrad- oder Allradantrieb hatten. Das
Spielerauto momentan hat ndmlich einen Hinterradantrieb. Autos mit Hinterradantrieb sind be-
kannt dafur, dass sie leichter tibersteuern, wahrend Autos mit VVorderradantrieb leichter untersteu-
ern. Untersteuern tritt auf, wenn ein Auto in einer Kurve zu schnell fahrt und verstarkt sich, wenn
das Auto auch noch in der Kurve gebremst wird, wodurch die Vorderrader an Haftung verlieren
und das Auto aus der Kurve nach auRen schiebt. Ubersteuern hingegen tritt auf, wenn ein Auto in
einer Kurve zu schnell unterwegs ist und die Hinterrdder an Haftung verlieren und das Heck des
Autos ausbricht, also wenn es anfangt zu schleudern.

6.8 Mehr Lektionen

Wie in der Evaluierung festgestellt, wére eine Lektion sinnvoll gewesen, welche dem Spieler er-
klart wie er ein Auto mit manueller Schaltung zum Anhalten bringen kann. Also, dass, die Kupp-
lung gedriickt werden muss, damit der Motor nicht abstirbt. Eine Lektion, welche dem Spieler er-
klart was Uber- und Untersteuern ist, wie es vermieden werden kann und was zu tun ist, falls es
auftritt, ware auch eine gute Erweiterung gewesen, da gerade dieses Wissen in Notfallsituationen
lebensrettend sein konnte.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammengefasst kann man nach der Evaluierung sagen, dass Virtual Driving School sich gut
eignet, um sich Basiswissen anzueignen und die Bewegungsablaufe beim Autofahren kennenzu-
lernen. Unter anderem kann man lernen, wie ein Auto gestartet wird, wie geschalten wird und
welche Blicke wann gesetzt werden missen oder wie man richtig einparkt. Selbstverstandlich
kdnnen solche Bewegungsablaufe besser mit einem Lenkrad mit Pedalen und Schaltknuppel ge-
ubt werden als mit Maus und Tastatur. Mit einem VR-Headset kdnnen zusétzlich die Blicke bes-
ser gelibt werden als mit einem flachen Bildschirm. Um das Spiel mit einem VR-Headset zu spie-
len, sollte jedoch ein besonders starkes System verwendet werden, da das Spiel so fllssig wie
maoglich laufen sollte bei gleichzeitig hoher Grafikqualitat und Sichtweite sowie FulRganger- und
Fahrzeugdichte, damit die Spielwelt realer wirkt. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass bei Fahrsimu-
lationen Motion Feedback eingesetzt werden kann, um das Fahrgefiihl naher an die Realitat zu
bringen. Dabei kann zum Beispiel das Force Feedback System des Lenkrads genutzt werden, o-
der eine Motion Plattform konnte eingesetzt werden, um Bewegungskrafte zu simulieren, die auf
den Fahrer in einem echten Auto wirken wiirden. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass Per-
sonen bestimme Bewegungsablaufe, die sie in der Simulation gelernt haben, unabsichtlich in der
Realitdt verwenden kdnnten, was gefahrlich werden kdnnte, wenn z.B. die Génge anders ange-
ordnet sind. Ebenfalls muss gerade bei Personen, die wenig Erfahrung mit VR-Headsets haben,
darauf geachtet werden, dass nicht zu lange gespielt wird, da sonst Symptome von Motion Sick-
ness auftreten kdnnen. Jedoch ist es méglich mit der Zeit eine Toleranz fiir VR aufzubauen. Eine
andere wichtige Erkenntnis ist, dass Fahrsimulatoren speziell Menschen mit Behinderung helfen
kénnen. Zum Beispiel konnen Menschen mit Riickenmarksverletzung, welche ihre Beine nicht
bewegen konnen, in einer Fahrsimulation das Fahren mit einer alternativen Steuerung tiben, be-
vor dies in einem echten Auto gelibt wird.
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9 ANHANG

Hier kann der Fragebogen mit allen Antworten nachgelesen werden. Die Antworten von allen
Fragebdgen wurden in einen Fragebogen zusammengefasst, damit die Antworten leichter ge-
lesen werden konnen.

Fragebogen Virtual Driving School:

Allgemeine Fragen

Wie alt bist du?

e 15
e 55
e 57
o 27
e 30
o 27
e 26
e 25
e 34

Bist du mannlich oder weiblich?

e Mannlich
e Weiblich
e Mannlich
e Mannlich
e Weiblich
e Mannlich
e Mannlich
e Mannlich
e Mannlich

Hast du einen Fiihrerschein?

¢ Nein
e Nein
e Ja
e Nein
e Ja
e Ja
e Ja
e Ja
e Ja
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Wenn ja, seit wie vielen Jahren?

e /
e /
e 9
e /
e 12 Jahre

e seit 8 Jahren
e seit 9 Jahren
e 7 Jahre

e 16

Wie oft fahrst du mit dem Auto auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr oft, ..., 6=Sehr selten)

e Nie
e Nie
e 1
e Nie
e 4
e §
e 3
e 2
e 2

Wie wiirdest du deine Fahrfahigkeiten beschreiben auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr
gut, ..., 6=Sehr schlecht)

°
NNMNNWNO- B~

Lektionen

Welche Lektionen hast du im Spiel ausprobiert?
e Anfahren und Schalten, Rechtabbiegen, Linksabbiegen, Parallelparken, Riickwarts einparken,
Spurwechsel
e Anfahren und Schalten
e Anfahren und Schalten, Parallelparken
e Anfahren und Schalten, Rechtsabbiegen, Links abbiegen, Parallel Parken
e A) Anfahren und Schalten, B) Riickwértseinparken, C)Linksabbiegen, D)Kreisverkehr
e Anfahren und Schalten, Riickwérts einparken, Umkehren, Spurwechsel
e Alle
e Spurwechsel, Riickwartseinparken, Parallelparken
e Anfahren und Schalten, Rechtsabbiegen, Parallelparken, Kreisverkehr, Spurwechsel
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Wie findest du sind die Lektionen gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht)

NNDN D

A)1,B)3,C)1,D)1
4

2
2
3

Was findest du gut bzw. schlecht an den Lektionen?

Lektionen nicht nummeriert, fundamentale Mandver nicht beigebracht wie zum

Beispiel das Bremsen ohne dem Absterben des Motors, Bei keiner Lektion ist es mdglich her-
auszufahren aus dem Ubungsplatz, Bei der Abbildung zum Riickwarts einparken erkennt man
nicht wo sich die Vorderseite oder Hinterseite des Fahrzeugs befindet

/

Steuerung ist schwierig mit Lenkrad

Gut: Es ist relativ klar, worum es geht und es beginnt langsam. Schlecht: Bremsen! Ich glaube
da ware eine Lektion sinnvoll, weil sich der Motor ausschaltet beim bremsen und ich nicht
weil} wieso.

A) ich finde es sehr gut umgesetzt, es ist nahe an der Realitat, B) eventuell ist es mit einem
Gamepad einfacher, aber umsehen und einparken ist mit Maus und Tastatur verhaltnismaBig
schwierig, C) & D) Gut erklart und auch gut umgesetzt von der Steuerung

Gut: Einfache Erkldrung. Schlecht: schwierige Umsetzung mit der Tastatur als Steuerung

Die Lektionen sind gut gemacht und alles funktioniert, wie es soll. Es ware gut, wenn die Lek-
tionsziele wahrend des Fahrens eingeblendet werden wiirden und man diese ,erfiillen®
kdnnte. Somit kdnnte man eine Lektion ,abschlieBen".

Gut: Kurze Ladezeiten, man kann das Auto sehr detailliert steuern, groBe Auswahl und gute
Beschreibung. Nicht so gut: Keine Riickmeldung ob man etwas richtig oder falsch macht, wo-
bei das sicher schwer messbar ist

Gut: Mir gefallt das am Anfang einer Lektion Instruktionen gegeben werden und diese auch
wahrend der Lektion zur Verfligung stehen. Schlecht: Ich hatte gerne Musik in den Lektionen
gehabt.

Konntest du was Neues lernen bei den Lektionen? Falls ja, was?

Gangschaltung, Motor anmachen, Blinker,

Ja, wie man anfahrt und schaltet

Nein

Ja, wie man ein Auto startet und losfahrt und Géange wechselt mit Kupplung. Einparken ist
schwierig.

Nein

ja, es sind automatische Bewegungsabldufe wieder bewusster geworden.

Nein

Eigentlich nicht aber das Spiel war interessant zu testen. VR hatte ich gerne getestet
Nein, war mir schon bekannt, nachdem ich ja bereits einen Flihrerschein habe.
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Findest du es gut, dass man als Spieler selber die Lektionen iiber das Hauptmenii beenden
muss (also, dass es nicht von selbst passiert)?

e Ja
e Ja
e Ja
e Ja
e Ja

e Ich finde es schlecht, dass man die Lektionen selbst beenden muss, so wei3 man nicht wirk-
lich ob man die Lektion geschafft hat oder nicht.

e Ich empfinde dies nicht als stérend. Einen Modus in dem die Lektionen nacheinander/durchei-
nander geladen werden ware gut.

« FEinerseits gut aber wie schon erwéhnt keine Riickmeldung ob man die Ubung richtig macht

e  Stort mich nicht.

Freie Fahrt Modus

Wie findest du den Freie-Fahrt-Modus auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)
e 2

°
N, NNNEFEDNW

Welche Gangschaltung hast du verwendet? Automatisch, manuell oder hast du beide aus-
probiert?
e Beide ausprobiert

e Manuell
e Manuell
e Manuell
e Beide

e Manuell

e beide ausprobiert

e Automatisch

e Ich habe beide ausprobiert. Automatisch ist angenehmer zu fahren, wie ein Arcade Mode bei
einem Rennspiel. Allerdings geht hierbei dann der Lerneffekt verloren, in welcher Reihenfolge
bzw. Kombinatorik die Fahrzeugbestandteile miteinander agieren sollten. Die manuelle Steue-
rung war sehr gewdhnungsbediirftig allerdings, da man hier sehr stark auf die besagte Rei-
henfolge achten soll und mir dadurch 6fter das Auto abgestorben ist.
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Wie findest du sind die anderen Autofahrer gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr
gut, ..., 6=Sehr schlecht)

e o6 o o o o o o o
HFNWANNRFERFRDN

Wie findest du sind die FuBgdanger gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht)

e © o o o o o o o
P W WNEFE, WL RF~DN

Wie findest du ist die Spielwelt gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ...,
6=Sehr schlecht

= = WMNNEFENRFE R~ W
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Was findest du gut bzw. schlecht?

e StraBen gehen nicht nahtlos in einander herein

e /

e Lenkrad ist nicht empfindlich genug

e Gut: Rumfahren macht SpaB. Schlecht: Auto kippt manchmal um

e Es macht SpaB im freien Modus die Welt zu erkunden und auszutesten wo die Grenzen sind,
leider lassen sich FuBganger nur verschieben, besser ware es gewesen, wenn sie umfallen
sollte man sie versehentlich anfahren. An das Schalten gewdhnt man sich recht schnell und
wird dann recht intuitiv — die Steuerung (zumindest mit Maus und Tastatur) wird nur ziemlich
schwierig bei hdheren Geschwindigkeiten — es reagiert sehr extrem. Ich finde die vielen De-
tails sehr gut, zum Beispiel die Hupe, die Scheibenwischer und auch die Warnblinkanlage —
das macht es sehr viel realistischer.

e Schlecht: Es gab zu wenig andere Autofahrer um wirklich Dinge auszuprobieren, wie z.b.
Uberholen. Gut: Die Sicht in der Spielwelt war gut, es war erkenntlich was die einzelnen Ob-
jekte darstellen sollten. Die Ampeln waren Ubersichtlich.

e die anderen Autofahrer und die FuBganger interagieren wenig mit der Umwelt. Beispielsweise
passiert nichts bei einem Unfall.

e Weder gut noch schlecht, cool ware wenn das Auto im freie Fahrt Modus schneller wére als
wir bei den Lektionen. Wirkt fiir mich eher wie ein cooler Bonus zu den Lektionen der aber
auch SpaB macht.

e Mir geféllt das Fahrzeug, es wurde mit sehr viel Liebe zum Detail konstruiert. Die einzelnen
Lektionen sind sehr abwechslungsreich und vor allem lehrreich gemacht. Der Freie Fahrt Mo-
dus macht besonders mit dem Automatik Modus SpaB und hat schon etwas von einem kleinen
Arcade Rennspiel. Ich hatte mir grundsatzlich gerne mehr Musik im Hintergrund gewlinscht,
was aber fiir einen Fahrsimulator sicher keine Prioritat hat.

Sonstige Fragen

Hast du dich im Menii zurechtgefunden?

e Ja
e Ja
e Ja
e Ja
e Ja
e ja, war einfach
o ja
e Ja

e Ja, ist sehr Ubersichtlich.
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Hast du dich mit der Steuerung zurechtgefunden?

Ja

ja, aber Gangschaltung ungewohnt

Ja, es war gut

Jain, wie lasst man die Kupplung langsam los? Mehrmals driicken?

hat etwas gedauert, aber ja

Es ware einfacher mit Hilfe eines Tutorials die Steuerung kennenzulernen. Und die Default-
Tastaturbelegung fand ich nicht so gut, da man mit der ,Maushand" auch den Motor starten
musste, da die Entertaste zu weit von der linken Hand entfernt ist und auch die Gangschal-
tung notwendig ist.

Ja

Ja

Nein, die manuelle Steuerung ist sehr kompliziert mit Maus und Tastatur. AuBerdem ist die
Steuerung Uber WASD zu ungenau, da meiner Meinung nach beim links- bzw. rechtsfahren
das Auto sehr schnell zu driften beginnt und man den Lenkradeinschlag zu ungenau definieren
kann (auch in der Automatik Einstellung ein Problem).

Wieviel SpaBB macht das Spiel auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr viel, ..., 6=Sehr wenig)

NNDANNNEDN

Im Automatik Modus: 1 / Im Manuellen Modus: 3

Wie professionell wirkt das Spiel auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr professionell, ...,
6=Sehr unprofessionell)

4
2
1
1 (solche Software sieht oft nicht anders aus)
2

4
2
1

3

Wie realistisch findest du das Fahrverhalten des eigenen Autos auf einer Skala von 1 - 6?
(1=Sehr realistisch, ..., 6=Sehr unrealistisch)

3
2
1
3 (Auto schleudert nicht)
3

A LWWwWN
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Wie findest du die Grafik des Spiels auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut, ..., 6=Sehr
schlecht)
o 2

°
N WNWWWRE =

Wie fliissig und ruckelfrei lief das Spiel auf Skala von 1 - 6? (1=Sehr fliissig, ..., 6=Sehr

ruckelig)
e 2
e 2
e 2
e 1
e 1
e 1
e 1
e 1
e 3

Wie stark ist dein Computer auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr stark, ..., 6=Sehr

schwach)
e 3
e 3
e 3
e 2
e 2
e 1
e 2
e 3
e 4

Wie lange waren die Ladezeiten des Spiels bei dir ungefahr?
e 10 Sekunden beim Ersten Mal, 5 bei den Nachsten Versuchen
e 58Sek
e 2-3 Sekunden
e Nicht sehr lange, 3-5 Sekunden
e ein paar Sekunden
e 3 Sekunden
e unter 10 Sekunden
e Sehr kurz
e Kaum zu spiiren, vielleicht 1-2 Sekunden.
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Wie konnte man das Projekt deiner Meinung nach verbessern?

Lektionen nummerieren, Spiel ruckelt am Anfang, fundamentale Grundlagen erklaren, Abbil-
dung verbessern,

Gar nicht aber Grafik kénnte realistischer sein

Lenkrad und Gaspedal empfindlicher machen

Interaktives Feedback, z.B. wenn man den Motor abwiirgt — wieso ist das passiert?

Mit ein paar Sounds (dass es mehr kracht, wenn man irgendwo anfahrt zum Beispiel). Eventu-
ell im Freien Modus dass es Punkte zum Sammeln bzw. verlieren gibt ( wenn eine rote Ampel
Uberfahren wird -> Abzug, wenn blinken beim Abbiegen -> Punkte) oder eine Art Auszeich-
nungssystem fiir jede erfolgreich gemeisterte Lektion

Lektionen sollten ein Ziel haben, Tastaturbelegung andern, Vogelperspektive fiirs Riickwarts-
einparken, da man sonst zu wenig sieht.

Essenzielle Tastaturbelegungen kénnten wahrend der Fahrt/Lektionen eingeblendet werden.
Der Riickwartsgang im manuellen Modus funktioniert erst bei mehrmaligem Driicken der S-
Taste. Wenn das Auto riickwarts rollt, muss es erst komplett zum Stehen kommen ehe man
wieder vorwartsfahren kann. Es ware gut, wenn andere Autotypen ausgewahlt werden kénn-
ten. Aus meiner Sicht geraten die Autos zu schnell ins Schleudern (subjektive Ansicht)

Meiner Meinung ware es am sinnvollsten das Fahrverhalten noch zu verbessern und vielleicht
auch wenn sicher schwierig das irgendwie Riickmeldung geben ob die Ubung richtig gemacht
wird.

Ja insbesondere eine Verfeinerung der Lenkradeinschlag ware sinnvoll, da vor allem bei héhe-
ren Geschwindigkeiten im Moment eine sehr hohe Unfallwahrscheinlichkeit gegeben ist.

Denkst du das Spiel eignet sich, um damit Autofahren zu lernen bzw. zu iiben? Warum?

Es eignet sich um ein gewisses Basiswissen anzueignen, doch dieses Stiick Software ist und
wird nie ein Ersatz fiir das Fahren im echten Leben sein

Ja, sehr gut flir Anfanger

Ja, sehr

Zum Uben ja, zum Lernen fehlt ein bisschen das live Feedback was man tun soll.

Ich denke es hat auf jeden Fall Potential, es zeigt sehr gut die Abldufe die notwendig sind, um
den StraBenverkehr zu meistern, auch wenn die Steuerung mit Maus und Tastatur gewoh-
nungsbediirftig sind.

Lernen nein, lben teilweise. Lernen nein, weil es doch zu weit von der echten Welt entfernt
ist, wenn man auf die Tastatur klickt anstatt ein echtes Lenkrad in der Hand zu halten. Uben
ja, da man Abldufe wie Schulterblick nochmals verinnerlichen und visualisieren kann.

aus meiner Sicht eignet sich das Programm, um damit Autofahren zu lernen. jedoch nur wenn
die Software mit einem Lenkrad zusammen genutzt wird. Die Steuerung mit Tastatur und
mause ist aus meiner Sicht zu weit entfernt von realen Bedingungen.

Ist sicher hilfreich um spielerisch damit einfache Sachen zu erlernen bevor man mit einem
richtigen Auto fahrt.

Eher nicht, auBer im VR Modus mit einem Lenkrad, Pedalen und einer Kupplung. Autofahren
lernt man meiner Meinung nach nur in einem Auto oder einem Simulator, der ein Auto 1:1
imitiert. Die Instrumente, Fahrzeugkomponenten (wie z.B. Lenkrad, Pedale und Kupplung,
Lichtmaschine etc.) sind liber Maus und Tastatur unmdéglich zu replizieren.
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Hast du das Spiel mit der Maus und Tastatur gespielt oder mit dem Logitech G29 Lenkrad
oder beides?

Beides

G29

Logitech G29

Maus & Tastatur

Maus und Tastatur

Maus und Tastatur

Maus + Tastatur

Nur mit Maus und Tastatur
Maus und Tastatur.

Hast du das Spiel mit dem normalen Bildschirm gespielt oder mit einem VR-Headset oder
beides?

Beides

Beides

Beides

Normaler Bildschirm
Bildschirm

Normalen Bildschirm
normaler Bildschirm
Nur normaler Monitor
Normaler Bildschirm.

Anmerkungen?

/

Man sieht seine Beine nicht und seine Hande nicht in VR leider

/

Ich finde die Idee ziemlich gut

/

An sich eine gute Umsetzung eines Autofahr-Simulators mit Potenzial zur Verbesserung.

/

Bei mir war es manchmal schwierig den Rickwartsgang hineinzubekommen. Wenn etwas ge-
laden wird wiirde ich statt ,Spiel ladet" — ,,Spiel 1adt" schreiben ist aber nur ein Vorschlag.

/
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Virtuelle Realitdt Fragen (falls VR getestet wurde)
Quelle: http://www.igroup.org/pa/ipg/download.php#German

In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein... (1=Sehr
stark, ..., 6=Uberhaupt nicht)

e 2
e 1

1

Ich hatte das Gefiihl, dass die virtuelle Umgebung hinter mir weitergeht. (1=Trifft vollig
zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

e 3
o 1
e 1

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu sehen. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)
e §
o« 2
e 6

Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein. (1=Hatte das Gefiih|, ...,
6=Hatte nicht das Gefiihl)

e 5
o 1
e 1

Ich hatte das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu handeln statt etwas von auB3en zu bedie-
nen. (1=Trifft véllig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

o 1
e 5
o 1

Ich fiihite mich im virtuellen Raum anwesend. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)
e 2
e 1
e 1

Wie bewuBt war Ihnen die reale Welt, wahrend Sie sich durch die virtuelle Welt bewegten
(z.B. Gerausche, Raumtemperatur, andere Personen etc.)? (1=Extrem bewusst, ..., 6=Un-

bewusst)
e 3
e 1
e 2

Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewuBt. (1=Trifft véllig zu, ..., 6=Trifft gar

nicht zu)
e 3
e 1
o 2
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Ich achtete noch auf die reale Umgebung. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)
e 4
o 3
e 5

Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt véllig in Bann gezogen. (1=Trifft vollig
zu, ..., 6=Trifft gar nicht zu)

e 3
e 3
o 2

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung? (1=Vollkommen real, ..., 6=Gar nicht
real)
e 3
e 2
1

Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?
(1=Volistandig, ..., 6=Uberhaupt nicht)

e 3
o 2
o 1

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Welt? (1=Nicht zu unterscheiden von der realen
Welt, ..., 6=Wie eine vorgestellte Welt)

e 4
o 2
o 2

Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt. (1=Trifft vollig zu, ..., 6=Trifft
gar nicht zu)

e 6
e 3
o 2

Logitech G29 Lenkrad Fragen (falls es getestet wurde)

Hast du dich mit der Lenkrad Steuerung zurechtgefunden?
e Ja
e Es war schwierig, weil man Tasten am Lenkrad und Gangschaltung nicht sieht in VR. Es ware
besser wenn das Spiellenkrad und das G29 genau gleich ware und wenn man seine Hande
sieht in VR.
e Es war ein bisschen schwierig

Bevorzugst du das Logitech G29 oder Maus und Tastatur?
e Egal
e @29
e Lenkrad da realer, aber Tastatur wurde nicht ausprobiert
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Wie realistisch ist die Lenkradsteuerung gemacht auf einer Skala von 1 - 6? (1=Sehr gut,
..., 6=Sehr schlecht)

e 4
o 1
o 1

Was gefillt dir bzw. was gefallt dir nicht an der Lenkradsteuerung?
e Lenkrad geht nicht zur Ausgangsposition

e Es war sehr gut, aber ganz neu

e Lenkrad und Gas was zu unempfindlich. Kupplungspedal muss sehr langsam losgelassen wer-
den, damit Auto nicht abstirbt
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