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Hinweis zur Sprache

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit stellenweise das
generische Maskulinum verwendet. Alle Personenbezeichnungen gelten,
sofern nicht anders gekennzeichnet, gleichermaBen fiir alle Geschlechter.
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01 f
EINLEITUNG



01 Einleitung

Beriihrungslose Interaktion hat in den vergangenen Jahren durch technologi-
sche Innovationen wie der Apple Vision Pro und anderen VR-Brillen, Einzug
in heimische Wohnrdume und Consumer-Produkte erhalten. Dabei gelten
Hand- und Fingergesten als natirliche Eingabeform fir virtuelle Interfaces,
die sich mit Wisch- und Streichgesten im Raum bedienen lassen. Sie erwei-
tern die wahrnehmbare Realitdt der Nutzerinnen und Nutzer. Hohe Eintritts-
hirden schlieBen jedoch viele potenzielle Kunden aus, denn VR-Brillen und
Konsolen sind kostspielig und erfordern meist zusatzliche Hardware mit
geeigneter Sensorik. Obwohl es Lésungen gibt, die genauso interessant sein
kénnen, mit weniger Ressourcen auskommen und keine teure Extrahardware
bendtigen, sind diese weniger bekannt. Diese Arbeit geht genau diesen
Umstand an, indem ein gestengesteuertes Spiel entwickelt wird, welches
ausschlieBlich die Kamera des Laptops/PCs fir Eingaben und zur Steuerung
nutzt. Diese Gerate sind bereits mit den bendtigten Ressourcen ausgestattet,
weit verbreitet und werden taglich von vielen genutzt. Mit ,Not So Friendly
Neighbours"” wird eine neu interpretierte Web-Variante des Spiels Space Inva-
ders entwickelt, die Hand- und Fingergesten als Eingabe- und Steuerungs-
methoden nutzt. Kamerabasiertes Hand-Tracking (MediaPipe Solutions) und
eine webbasierte Game Engine (Babylon.js) bilden die technische Basis des
Projekts. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Steuerungslogik und Usa-
bility fur eine Zielgruppe die wenig bis keine Gaming-Erfahrungen hat. Die
Herausforderung liegt einerseits darin, bisherige knopfbasierte Eingabeme-
thoden in beriihrungslose Gesten zu Ubersetzen und mit derselben Prazision
und Lesbarkeit zu gestalten, wie sie physische Interaktionen bieten. Anderer-
seits soll ein mdglichst reduziertes, intuitives und doch verstandliches Inter-
face gestaltet werden.

Das Ziel dieses praktischen Projekts ist die Erstellung eines webbasierten
Spiels, das mit Handgesten und Kérperbewegung gespielt werden kann und
lediglich eine handelsiibliche Webcam benétigt.

Um einen Spieleprototypen mit beriihrungsloser Steuerung und einem ver-
standlichen Interface zu entwickeln, werden zunachst existierende Produkt-
I6sungen betrachtet. Aus diesen Beobachtungen und der eigenen Spieleidee
werden Anforderungen an das Spieleprinzip abgeleitet und in konkrete Krite-
rien Uberfiihrt. AnschlieBend werden geeignete Technologien fiir die Umset-
zung des Spiels anhand dieser Kriterien verglichen. Nach der Auswahl der
Technologien wird die praktische Umsetzung der Spielemechanik und der
berthrungslosen Steuerung dokumentiert. Anhand des Prototyps wird eine
Spieleanleitung formuliert die einen Uberblick Uber die relevanten Spielele-
mente gibt und den Einstieg in das Spiel erleichtern soll. AbschlieBend wird
der Umsetzungsprozess des Spiels und der eingesetzten Programme reflek-
tiert.
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02 Kamerabasierte Eingabemethoden

Die ersten Schritte des kamerabasierten Trackings im Bereich der Spielekonsolen wurden in den friihen 2000er gemacht. Mit der EyeToy
Kamera und dem gleichnamigen Spiel EyeToy fir die Playstation 2, fiihrte Sony eine Art Trackingsystem auf Spielekonsolen ein. In dem
Spiel erfasst die Kamera Bewegungen des Korpers, die im Spiel als Aktionen ausgefiihrt werden. 2010 fiihrte Microsoft mit der Xbox und
der Kinect eine Kamera ein, die zuséatzlich noch Tiefensensoren fiir ein genaueres Tracking enthielt.

Wahrend EyeToy und Kinect kamerabasierte Eingabemethoden auf Konsolen und im Spielekontext einflihrten, hat sich die Idee inzwi-
schen zu einem allgemeinen Interaktionsprinzip weiterentwickelt. Im nachsten Kapitel wird die Gestensteuerung definiert und anhand
aktueller Beispiele aus VR/AR sowie dem Alltag eingeordnet.

02.1 Tracking und Gestensteuerung

02.2 Gestaltungsprinzipien fir kamerabasierte Gesteninteraktionen



02 Kamerabasierte Eingabemethoden

02.1 Tracking und Gestensteuerung

Gestensteuerung ist eine Form der Interaktion mit Geraten tber Hand- und
Korperbewegungen. Anders als bei Touchdisplays, die auf direkte Beriihrung
reagieren, werden bei der Gestensteuerung Position und Bewegungen der
Hande oder des Koérpers als Eingaben erfasst (vgl. Host Europe, 2025). Vor
allem moderne VR-Headsets mdchten eine immersive Mixed-Reality Erfah-
rungen durch das Handtracking schaffen, in denen Nutzer per Handgesten
direkt mit interaktiven Inhalten interagieren kénnen (vgl. Jeon, Kim & Kim,
2023). Durch das Handtracking Update fiir die Oculus Quest ist es nun még-
lich, VR-Videospiele per Gestensteuerung zu spielen ohne einen physi-

schen Controller zu verwenden. Meta bietet dafiir ein Set aus vier Gesten
(Point and Pinch, Pinch and Drag, Palm Pinch und Touch) an, tber die in den
Spielen interagiert werden kann (vgl. Meta, 0.D.). Gestenbasierte Steuerung
hat auch in anderen Bereichen des alltdglichen Lebens Einzug gefunden,
etwa in Spllmaschinen, LED-Lampen und digitalen Werbetafeln. Im Automo-
bilbereich arbeiten Hersteller an Systemen zur der Lautstarkeregulierung und
zur Steuerung von Navigationsfunktionen per Handgesten (vgl. Maerzke,
2023; wizAl solutions GmbH, 0.D.; Lewis, 2023).

02.2 Gestaltungsprinzipien fir kamerabasierte Gesteninteraktionen

Laut Host Europe ist die Gestensteuerung im Vergleich zu bekannten Wisch-
gesten auf Touchdisplays fir viele Nutzer noch ungewohnt und empfiehlt bei
der Entwicklung eines eigenen gestenbasierten Steuerungskonzepts fol-
gende Punkte zu beachten (vgl. Host Europe, 2025).:

- Einfache und natiirliche Gesten - Konsistenz in der Gestaltung

- Feedback bereitstellen - Umfeld berticksichtigen

- Anpassungen ermdoglichen
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03 Spielidee

Dieses Kapitel beschreibt die konzeptionelle Basis des Spieleprototyps. Zunachst wird das Spielprinzip von Space Invaders
zusammengefasst und wesentliche Elemente fiir das eigene Projekt abgeleitet. AnschlieBend werden gestalterische Entscheidungen
wie das Spielesetting, Figurendesign und Farbkonzept erlautert und die Grundidee der Steuerung skizziert.

03.1 Inspiration: Space Invaders

Space Invaders ist ein Shoot-Em-Up Spiel, in dem eine auBerirdische
Bedrohung abgewehrt werden muss. Der Spieler bewegt eine Kanone
horizontal am unteren Bildschirmrand, um eine Alien-Formation mit
Einzelschiissen zu zerstoren. Mit jedem eliminierten Gegner bewegt sie die
gesamte Welle schneller auf den Spieler zu und ihre Angriffe werden
schneller. Zusatzlich stehen dem Spieler temporare Schutzmauern zur
Verfligung, hinter denen er sich kurzeitig vor den gegnerischen Angriffen
verstecken kann. Ziel des Spiels ist alle Gegner zu vernichten bevor sie den
unteren Rand des Bildschirms erreichen. Mit jedem Treffer sammelt der
Spieler Punkte fur den Highscore. (vgl. Wikipedia 2025a; Game Archive - No
Commentary Gameplay 2015). In einer spateren Version des Spiels von
Herausgeber Activision erhielt der Titel eine kurze Hintergrundgeschichte,
die in Form kurzer Videosequenzen erzahlt wird. Relevant fiir diese Arbeit ist
insbesondere die Abschlussszene nach dem Durchspielen: Im Abspann ist
ein gelbes Alien zu sehen welches sich schnell Giber den Bildschirm bewegt
(vgl. Space Invaders Wiki 0.D.).

03.2 Idee und Zielgruppe

.Not So Friendly Neighbours" entstand aus der Idee heraus, ein webbasiertes
Spiel zu entwickeln, das an das Arcade-Spiel ,Space Invaders” und deren
Ableger angelehnt ist: Gegner erscheinen in Wellen, die sich auf den Spieler
zubewegen und mussen rechtzeitig eliminiert werden. Das Spielprinzip wird
dabei bewusst simpel gehalten, um den Zugang fir Personen zu
ermdglichen, die nur wenig Gaming-Erfahrung haben.

Damit der Spiele-Prototyp kein weiterer Klon der Invaders Spiele wird,
werden die beschrieben Spielelemente (2.1) neu interpretiert und an das
eigene Spiel angepasst.
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03.3 Gestaltungselemente des Spiels > Setting

Setting

Als 3D-Space Shooter befindet sich die Spiel-
welt in einer Weltraumumgebung. Da der
Hintergrund kein spielbares Element in der
Welt sein soll, muss er moglichst ablenkungs-
frei sein und sich klar von den relevanten
Inhalten fur das Spiel unterscheiden. Fir
dieses Setting bietet sich die Darstellung einer
eher dunkleren Hintergrundumgebung mit
vielen kleinen Himmelskdrpern an. Fir den
Prototypen wurde deshalb eine statische Bild-
textur als Hintergrundumgebung gewahlt, die
die dunkle Umgebung des Weltraums und
eine hohe Anzahl von Sternen widerspiegelt.

Abbildung 3.1: Blue Nebulae Spheremaps (Spheremap/Hintergrundtextur). Hochgeladen von Tonys, 15.09.25. Quelle: SpaceSphereMaps.com,
Zugriff am 26.11.2025, https://www.spacespheremaps.com/blue-nebulae-spheremaps/.
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Protagonist

Protagonist

Angelehnt an das gelbe Alien, das in der
Endsequenz einer Space Invaders Version zu
sehen ist (Abbildung 2.2) und dort als letzte
verbleibende Bedrohung erscheint, wird diese
Figur in ,Not So Friendly Neighbours" zum
Protagonisten. Entsprechend dieser Referenz
wird im Spielprinzip auf eine Regeneration von
Lebenspunkte verzichtet, da das gelbe Alien
in der Vorlage den Angriff nicht Ubersteht. Die
bewusst niedliche gestaltete Figur unterstiitz
zusatzlich die Umkehrung vom Antagonisten
zum Helden (Abbildung 2.3).

Abbildung 3.2: Screenshot aus dem YouTube Video SPACE INVADERS Abbildung 3.3: Eigene Darstellung, erstellt mit OpenAl (Bildgenerierung)
1999 (Activision) - Ending Scene (Upload: 14:07.2021),

Timecode 00:16.

Quelle: YouTube, Zugriff am 20.12.2025,

https://www.youtube.com/watch?v=wv_ysaJxodg



Farbe, Stil und Schrift

Das Farbkonzept fiir das User Interface schlieBt an die gelbe Farbe des
Aliens an und ist die primare Farbe dieses Prototyps. Sie wird fir die
Darstellung der Zielhilfen, Labels, Bezeichner und fiir die nutzbaren
Fahigkeiten in einer Spielrunde verwendet. In den Ments wird sie fir die Titel
und das Highlighten der Ul-Buttons verwendet. Alle Elemente mit diesen
Farben haben zusatzlich einen Neon-Effekt, durch den sie sich noch starker
vom dunklen Spielehintergrund abheben.

Violett ist die zweite Leitfarbe und wird hauptsachlich fir Informationen und
Werte (Wellennummer und Score-Punkte) genutzt, die sich im Verlauf einer
Spielrunde kontinuierlich andern. Aktive Elemente wie das Schild und die
Projektile des Spielers werden ebenfalls in violett dargestellt. Die Farbe Rot
besitzt ebenfalls einen Neon-Effekt und wird gezielt fiir negative Effekte, wie
den gegnerischen Angriffen, aber auch fir die Beenden/SchlieBen-Buttons
in den Mends, verwendet.

FlieBtexte in den Menls werden in weiB dargestellt, um eine optimale
Lesbarkeit auf dem dunklen Hintergrund zu gewahrleisten. Die gewahlte
Schriftart ist Dxanium (Google Fonts) und wird im Spiel fiir Uberschriften in
BOLD, und fir Unterliberschriften sowie die Labels in MEDIUM verwendet.

Farbe, Stil und Schrift

Abbildung 3.4: Informationstibersicht einer aktiven Runde (Wellen, Gegneranzahl, Punkte).
Screenshot des Prototyps ,Not So Friendly Neighbours”, Stand 13.12.2025

Abbildung 3.5: Informationsiibersicht einer aktiven Runde (Wellem Gegneranzahl, Punkte).
Screenshot des Prototyps ,Not So Friendly Neighbours”, Stand 13.12.2025
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Steuerung

Steuerung und Story

In diesem Spiel soll auf klassische Eingabemethoden wie einem Controller, einer Maus oder Tastatur verzichtet werden. Der Spieler nutzt stattdessen
seinen Korper fir die Bewegung des Charakters und seine Hande fir die direkte Interaktion mit den Spieleinhalten. Bei der Entwicklung der
Gestensteuerung werden die in Kapitel 02.2 dargestellten Prinzipien beachtet.

Entwicklung der Story

Aufgrund der Neuinterpretation von Gut und Bdse, werden
die Gegner in diesem Spiel nicht als Raumschiffflotte der
Erde dargestellt, sondern als Weltraummdall  mit
unterschiedlichen Bedrohungsstufen. ,Die Idee, Mull im
Weltraum oder direkt in der Sonne zu entsorgen, ist ein
wiederkehrendes Internetphdnomen, das insbesondere in
den sozialen Medien diskutiert wird (vgl. U.S. Department of
Energy 2023).” In der Welt des Protagonisten wird dieses
Gedankenspiel zur hypothetischen Realitat:
Menschengemachter Abfall wird ins All ausgelagert und
driftet als Millwolke durch den Orbit, die die Heimat des
Protagonisten bedroht und zum Konflikt des Spiels wird. Das
Design der Gegner richtet sich dabei nach teils fiktiven, aber
auch ganz realen Umstanden und Objekten:

- Realitat

- Fiktion

Durch Fast Fashion, Verpackungsmaterialien die schwer bis
gar nicht recycelt werden kdnnen und kurzlebige Elektronik,
entstehen riesige Millberge auf unserem Planeten. Darliber
hinaus schéatzt die Europdische Weltraumorganisation ESA
(Stand 21. Oktober 2025) das ca. 1,2 Millionen Trimmerteile
der GréBe >1cm-10cm, sowie ca. 140 Million Objekte der der
GroéBenklasse >Tmm-1cm als Weltraumschrott unsere Erde
umkreisen. Darunter befinden sich unter anderem Raketen-
stufen und andere Trimmerteile (vgl. ESA 2025).

Die Episode 8 ,A Big Piece of Garbage” der ersten Staffel von
Futurama behandelt eine nahende Bedrohung des Planeten
Erde. Bei der Bedrohung handelt es sich um eine
gigantischen Mullansammlung, die in den 2000er Jahren mit
einer Rakete ins Weltall geschossen wurde, um mit der
wachsenden Miillentwicklung des Planeten fertig zu werden.
Tausend Jahre spater kehrt dieser Millberg nun zurlick und
stellt eine ernsthafte Bedrohung dar (vgl. Popov Neven
2010).
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Abbildung 3.6: Alltagsgegenstande. Eigene Darstellung mithilfe von OpenAl erstellt (Erstellung 03.11.2025)

Gegnerdesign

Gegnerdesign

Das Gegnerdesign ist angelehnt an die zwei
zuvor beschriebenen Kategorien: Irdischer
Mull  und Weltraumschrott. Viele dieser
Gegenstande besitzen wir selbst oder sind
uns durch unser Umfeld oder Trends bekannt.
Innerhalb der Kategorie Weltraumschrott wird
anhand  der  Bedrohungsstufe  weiter
unterschieden.

Der allgemeine Miull mit der niedrigsten
Bedrohung, kommt im Spiel als am haufigsten
vor und wird Uber Alltagsgegenstande
(Abbildung 3.6) repréasentiert. Gegner mit
héherer Bedrohungsstufe werden durch
Objekte wie defekte Satelliten, Asteroiden,
alten Raketen oder Atommdillbéalle, dargestellt
(Abbildung 3.7)
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Abbildung 3.7: Weltraumschrott. Eigene Darstellung mithilfe von OpenAl erstellt (Erstellung 17.11.2025)
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04 Spielanforderungen

Auf Basis des zuvor dargestellten Konzepts und der Analyse bestehender Produkte und Lésungsansatze aus Kapitel 3, werden im
folgenden Abschnitt Anforderungen an das eigene webbasierte und gestengesteuerte Videospiel abgeleitet. Diese gliedern sich in
Anforderungen an das Spielprinzip, die User Experience und die technischen Anforderungen.

04.1 Spielprinzip
04.2 Interaktion und User Experience

04.3 Technische Anforderungen

18



04.1 Spielprinzip

Spielrunde

Spielerinnen und Spieler missen in aufeinanderfolgenden Wellen
angreifende Gegner eliminieren. Die Runde endet, wenn der Spieler
kampfunféhig ist. Das Ziel ist es so lange wie méglich zu lberleben und
Punkte fiir einen Platz auf der Highscore Liste zu sammeln.

Spielzeit

Eine Runde lasst sich in wenigen bis zehn Minuten spielen. Die Dauer ist
abhangig vom Geschick des Spielers. Zwischen den Wellen gibt es eine
Ubergangzeit von wenigen Sekunden, welche zum einen die Wellen
voneinander abgrenzen und zum anderen dem Spieler eine kurze Ruhepause
geben, um sich auf die kommende Welle einzustellen.

Gegnergestaltung

Es existieren mehrere Gegnertypen mit klar unterscheidbaren Bewegungen,
Angriffsarten und Bedrohungsstufen geben. Diese Gegner unterscheiden
sich im Aussehen, Anzahl der Lebenspunkte, Geschwindigkeit und
Angriffsmuster. Der Spieler lernt Gegner zu erkennen und zu priorisieren.

Schwierigkeitssteigerung
Mit fortschreitenden Wellen steigt die Schwierigkeit weiter an und wird durch

wachsende Gegneranzahl, erhdhter Geschwindigkeit, unterschiedlichen
Gegnertypen und weiteren Mechaniken beeinflusst.

Benutzeroberflache

Wahrend der Spielrunde soll der Spieler einen Uberblick {iber aktuelle Werte
erhalten. Sie sollen Anzeigen, wo er sich gerade befindet, welche Aufgabe in
dem Moment ansteht und wie viele Punkte er bereits hat. Dies sollte so
gestaltet sein, dass der Spieler sie schnell und ablenkungsfrei lesen kann.

Game Over und Highscore
Endet eine Runde, soll eine Auswertung des Spiels angezeigt werden, die die
erreichten Punkte und den Fortschritt sichtbar macht. Es wird eine Highscore

Liste bereitgestellt, auf die sich Spieler mit ihren Ergebnissen der Runde
eintragen konnen.

Interaktion und Steuerung

Der spielbare Charakter und die Aktionen sollen vollstandig beriihrungslos
per Handgesten steuerbar sein. Die Handgesten werden so gestaltet, dass
sie naturlich und intuitiv wirken und klar voneinander unterscheidbar sind.

Meniisteuerung

Die Navigation in den Spielemenis soll ebenfalls beriihrungslos erfolgen und
sich von den Gesten in der Spielerunde unterscheiden.
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Spieleinformation und Lesbarkeit

Wichtige Informationen werden so gestaltet,
dass Spielerinnen diese schnell erfassen

Visuelles Feedback

Der Nutzer erhalt fir jede Interaktion in der
Spielrunde und in den Menils visuelle

04.2 Interaktion und User Experience

Gesten und Lernbarkeit

Die Umsetzung der Gestensteuerung soll fir
den Spieler leicht verstandlich und umsetzbar

konnen. Schriften, Farben und Kontraste

den Spielrunden.
intensiviert.

Dieses Feedback ist so
ermdglichen eine gute Lesbarkeit, vor allem in gestaltet, dass es das Verstandnis des
Spielers unterstltzt und die Spielerfahrung

Rickmeldungen.

sein. Die Gesten werden so definiert, dass sie
natirlicheren und einfachen Bewegungen
entsprechen, ohne groBen korperlichen
Einsatz zu fordern.

04.3 Technische Anforderungen

Performance

Fur das Projekt wird eine Bildwiederholfrequenz von mindestens 30 Bildern
pro Sekunde angestrebt, um eine fliissige Darstellung zu gewahrleisten. Fir
eine direkte Reaktion soll die Latenz zwischen Eingabe und Ausflihrung
minimal gehalten werden.

Plattform

Das Spiel soll mit modernen Browsern auf Desktopgeradten kompatibel sein.
Fiur das Spiel wird lediglich eine einfache Webcam und ein internetfahiger
Computer bendtigt.

Fehlerhandhabung

Wahrend der Umsetzung auftretende Fehler werden so geldst, dass der
Spieler keine Konsequenzen fiir seine Runde tragt. Insbesondere im Hinblick
auf das laufende Spiel sollen Fehler rechtzeitig abgefangen werden, die das
Spieleerlebnis beeinflussen oder zum Abbruch bringen kdnnen.

Erweiterbarkeit

Das Projekt ist so umgesetzt, dass das Spiel leicht um weitere Mechaniken,
Gegner und Gesten erganzt werden kann und Anpassungen an der
Nutzeroberflache und dem Spielprinzip leicht durchgefiihrt werden kénnen.

Weitere technische Grundlagen wie die Projektstruktur und die zu verwendende Programmiersprache ergeben sich aus der Wahl der Game Engine. Sie werden dokumentiert, um die spatere Umsetzung nachvollziehbar zu machen.
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05 Technologieauswahl

In diesem Kapitel wird aus den zuvor ermittelten Anforderungen an das Spiel eine Liste mit Kriterien fiir die Spiele Engine und das
Trackingsystem erstellt.

05.1 Auswahl der Game Engine

05.2 Auswahl des Trackingsystems

22



05.1 Auswahl der Game Engine

Fir die Umsetzung werden einige Kriterien an Spiele-Entwicklungsumgebungen (GEK) gestellt und anschlieBend zum Vergleich
herangezogen. Die Auswahl beschrankt sich hierbei auf Technologien, die fiir webbasierte 3D-Spiele konzipiert sind.

Game Engine Kriterien (GEK)

GEK-1:

GEK-2:

GEK-3:

GEK-4:

GEK-5:

GEK-6:

GEK-7:

Die Engine soll fiir den Einsatz in browsern konzipiert sein.

Sie unterstiitzt Darstellungen in 3D liber die eine Spielemechanik realisiert werden kann.

Der Editor unterstiitzt die Darstellung von HUD Elementen, Overlays und Benutzer-oberflachen in oder liber der Szene.
Die Engine besitzt eine gute Einbindungsmadglichkeit um Webelemente getrennt von der Engine umsetzen zu kénnen.
Es muss eine Bildwechselfrequenz von mindestens 30 FPS (Frames Per Second) gewahrleisten.

Das Programm ist OpenSource, kostenfrei und hat einen vollstandigen Leistungsumfang.

Die Game Engine verflgt liber visuelle Hilfsmittel, wie einen Editor und weitere unterstiitzende Werkzeuge bei der
Entwicklung.
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05.1 Auswahl der Game Engine

Tabelle
KRITERIUM Babé’c'l?t’;‘rjs * | Threejs | PlayCanvas |Unity WebGL| Godot Web
GEK-1 v v v @ ()
CGEK-2 v frous auf.Rendenng vv vv v
GEK-3 (Bab;:o‘n,GUI) ® v v v
GEK-4 v v v v ()
CGEK-5 v v v @ ()
GEK-6 (Ope‘:s‘olurce) (Ope'n/S';rce) ) @ (Ope'n/S';rce)
GEK-7 (Baby'c’l"‘gdiwr' * 6 (Web'gditor) (Uni:: ;ﬂtor) v

(Bewertungsskala: v/ v/ = erfillt,

weitere Babylon
Tools)

+/= méglich,

@ = eingeschrankt,

@ = nichtzutreffend)

Vergleich

Aus der Tabelle ergibt sich, dass sich grundsatzlich mehrere
Engines daflir geeignet sind ein 3D-Spiel im Browser zu
realisieren. Im Vergleich zu Babylon.js, welches explizit fir
webbasierte Spiele konzipiert ist, bieten Unity WebGL und
Godot lediglich einen Export fir den Webkontext an. Daraus
resultiert ein eventueller Mehraufwand bei der Optimierung
flir webbasierte Inhalte. Three.js setzt den Fokus auf das
Rendering von Szenen und Objekten im Web, hat aber im
Vergleich zu Babylon.js, keine ,Out-of-the-Box" Ldsungen
flr Spielemechaniken. PlayCanvas erflllt ebenfalls viele
Kriterien, hat aber im Vergleich zum Babylon Editor einen
erhohten Mehraufwand bei der geplanten Umsetzung des
Spiels. Zwar besteht auch mit PlayCanvas die Md&glichkeit
einer komfortablen Umsetzung in einem Editor, jedoch
bedarf es eines kostenpflichtigen Abonnements um diesen
Zu nutzen.

Auswabhl

Auf Grundlage des Vergleichs wird Babylon.js als Game
Engine fir die Umsetzung des Spieleprototyps gewanhlt.
Ausschlaggebend ist, das Babylon.js und der Babylon Editor
explizit fur die Entwicklung webbasierter 3D-Spielen
konzipiert ist und die spielerelevanten Funktionen kostenlos
und ,Out-of-the-Box" mitbringt.
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05.2 Auswahl des Trackingsystems

Fiir die berilihrungslose Steuerung wird ein Trackingsystem benétigt, das Handgesten und Kérperbewegung Uiber eine einfache Webcam
zuverlassig erkennt und diese verarbeiteten Daten in der gewahlten Spiele Engine nutzbar macht. Dafiir werden folgende funf
Trackingsystem Kriterien (TSK) aufgestellt:

Trackingsystem Kriterien (GEK)

TSK-1:

TSK-2:

TSK-3:

TSK-4:

TSK-5:

Es wird lediglich eine handelsiibliche Webcam als Eingabemethode bendétigt. Zusatzliche Hardware darf nicht erforderlich sein.

Die Erkennung der Eingaben (Handgesten und Kérperbewegung) und die Riickmeldung im Spiel erfolgt in Echtzeit.
Bietet die Mdglichkeit die Eingabemethoden eigenstandig, simpel und frei zu definieren.
Die Bilddaten werden ausschlieBlich lokal im Browser der Nutzer verarbeitet und ausgewertet.

Das System ist fiir webbasierte Anwendungen geeignet und leicht in die Game Engine zu integrieren.
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05.2 Auswahl des Trackingsystems

Tabelle
KRITERIUM Medqu|pe TensorFlow Leap Motion Kinect
Solutions
TSK-1 vV vV ] ]
TSK-2 vV vV vV vV
TSK-3 vV vV ® v
TSK-4 vV vV ] ]
TSK-5 vV v vV ®

(Bewertungsskala: v/ /= erfiillt,

+/= méglich,

@ = eingeschrankt,

@ = nichtzutreffend)

Vergleich

Neben den kamerabasierten Trackingsystemen existieren
weitere hardwarebasierte Alternativen wie Leap Motion
oder Kinect. Uber spezielle Sensoren bieten diese Systeme
zwar eine genauere Erfassung der Eingaben, sind aber in
erster Linie nicht fiir den Webkontext ausgelegt und
bendtigen neben der Hardware auch spezifische
Entwicklungsbausteine oder sind teilweise
Plattformgebunden. Diese Punkte stehen jedoch im
Widerspruch zu den Kriterien, dass das Spiel méglichst
kostenfrei entwickelt und ohne zuséatzliche Hardware im
Browser gespielt werden kann. Daher beschrénken sich die
Trackingsysteme, die die Kriterien erfiillen auf Googles
MediaPipe Solutions und TensorFlow.js.
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05.2 Auswahl des Trackingsystems

MediaPipe

MediaPipe ist ein Framework von Google welches Lésungsansatze fir die
Integration von kinstlicher Intelligenz oder Maschine Learning in Projekten
bereitstellt. Laut Google konnen diese Anséatze plattformiibergreifend in
bereits bestehende Anwendungen eingebunden und an eigene
Anforderungen weiter angepasst werden. (vgl. Google Al Edge, MediaPipe
Solutions guide, 2025).

Die zwei relevanten Losungen im Kontext dieses Projekts sind die ,Hand
landmark detection” fiir die Hande und die ,Pose landmark detection” fir
den Korper. Beide Losungen ermitteln Uber maschinelles Lernen
Knotenpunkte der Hande (mit 21 Landmarken pro Hand) und des Korpers
(mit 33 Landmarken) und geben diese Daten in Bild- oder Weltkoordinaten
aus. Diese Daten und Knotenpunkte kénnen mittels TypeScript/JavaScript
fiir eigene Funktionen in der Anwendung verwendet werden. (vgl. Google Al
Edge, Hand landmarks detection guide, 2025; Google Al Edge, Pose
landmarks detection guide, 2025).

MediaPipe bietet mit ,Gesture recognition” ein weiteres Modul zur
Erkennung konkreter Handgesten an. Dieser Ansatz beschrénkt sich jedoch
auf nur wenige vordefinierte Handgesten. Eine Erweiterung der Gesten ist
nur liber entsprechendes Training der ML-Modelle realisierbar (vgl. Google
Al Edge, Gesture recognition task guide, 2025)

TensorFlow

TensorFlow ist eine ,End-to-End Plattform, die ein einfaches Bauen und
Bereitstellen von Machine-Learning (ML) Modellen ermdoglicht (vgl.
TensorFlow, WhyTensorFlow o0.D.)”. Mit TensorFlow.js stellen sie eine
JavaScript-Bibliothek zur Verfiigung, die die Entwicklung von ML-Modellen
liber den Browser ermdglicht. Neben dem Training eigener Modelle bieten
sie auch eine Auswahl vortrainierter Tracking-Modelle fir webbasierte
Projekte an (vgl. TensorFlow, TensorFlow.js Models, 0.D.). Laut der READ.me
des GitHub-Repositories, wird von TensorFlow zur Erkennung der 21 Hand
Landmarks zurzeit nur das Handtracking Model von MediaPipe selbst
bereitgestellt (vgl. TensorFlow, tfjs-models-hand-pose-detection, 0.D.).

Auswahl

Der direkte Unterschied von TensorFlow zu MediaPipe Solutions besteht
also darin, dass der Nutzer frei wahlen kann, ob er bestehende Modelle
nutzen oder ein eigene erstellen will. Da das Erstellen und Trainieren von
Modellen im Rahmen dieses Projekts einen hoheren Aufwand darstellen,
wird sich bewusst fiir die simplere Variante von MediaPipe entschieden.
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06 Umsetzung des Prototyps

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung des Spielprototyps beschrieben. Das Ziel war es, ein browserbasiertes
3D Spiel zu erstellen, dass mit einer einfachen Webcam beriihrungslos und ohne zusétzliche Hardware, Maus oder Tastatur, spielbar ist.
Der Spieler nutzt Hande und Kérper, um mit den Spieleinhalten zu interagieren.

06.1 Projekteinrichtung/Projektstruktur
06.2 Szenenaufbau und visueller Look
06.3 Steuerung

06.3.1 Gesten
06.4 Game Loop

06.4.1 EndlessWaveManager.ts
06.5 Schwierigkeitssteigerung
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06.1 Projekteinrichtung/Projektstruktur

Fir die grundlegende Einrichtung des Projektes wurde der Babylon.js Editor verwendet, der beim Anlegen
einer neuen Szene eine geeignete Projektstruktur und die bendtigten Grundmechanismen fir ein
laufféahiges Spiel im Browser bereitstellt. Der Editor bietet die Mdglichkeit die Szene Uber ein lokalen node.js
Server direkt im Browser zu testen und Anpassungen an der Szene direkt mitzuverfolgen. Uber einen
integrierten Filebrowser besteht zudem die Mdglichkeit Code-Skripte fiir die Spielemechanismen und
Funktionen direkt an Szenenobjekte zu hangen. Im Inspector-Tab des Editors wurden diese Parameter dann
Uiber Eingabefelder weiter angepasst, ohne die Werte im Code dndern zu missen.

Preview Inspector

Edior preview [ © ey

Ty
=

Korperstaverung axtv
Kopt vewenden (sonst Brust
Korpar-Debug anzeigen
Min X (et
Max X o)
g MinY (wer)
@ Oround Pracetotser Max ¥ Wit
Assets Browser  Animations  Console Clitng 0.9
SRR O & ot X invertaren {Spiegeling)

B poioct » B »

= B0 =

¥ inverteren

gamaloon handTrac. nighscore... hideaDeb.. poseTrac..

collsiont.

targetngts tackingM.

Player Hitbas Scale

Enemy HaboeSesls 05

Dragwerop  seript e

Abbildung 6.1 Babylon Editor Oberflache mit dem gedffneten Projekt. .

( 8 Q ¥ B -~ (75 AsteroidMovementBackground.ts )
« WAVEGAME o e Iz
N TS camerLockToggle.ts
B G TS EMPSphereScript.ts
> 5 EMPTorusScript.ts
> assets S EndlessWaveManager.ts
> > EnemyBaseScript.ts
> TS EnemyMovementScript.ts
v public EnemyRushScript.ts
> assets EnemyShieldScript.ts
> fonts s EnemySheotingScript.ts
pmeckamins TS EnemySpawnScript.ts
PIEIEnT T 7s healthShieldArc.ts
> hands
nane HitboxDebugManager.ts
> pose
= PlayerCollisionController.ts
> scene
. S PlayerShieldScript.ts
'm next.svg
o TS PlayerShoatingScript.ts
w vercel.svg
. S RadiantAoEScriptits
N RandomRotationScript.ts
» constants ScreenGlowScript.ts
v lib s TrackerLookAtScript.ts
> assets TS WaveEnemySpawner.ts
> gameLoop WaveManagerScript.ts
TS collisionUtils.ts 5 WaveTransitionManager.ts
TS enemyConfig.ts > ui
TS handTracking.ts TS scripts.ts
TS highscoreStore.ts ® gitignore
TS hitboxDebug.ts % BERICHT.md
TS poseTracking.ts y
TS targeting.ts ;
next.config.js
TS trackingManager.ts
¥ NIEDERSCHRIFT_V2.md
v scripts ¥
TS AlienBodyController.ts WU A LA KT
TS AlienHandController.ts
TS AlienHitboxDebug.ts package.json
™S AlienRotationControllerts &
\__TS asteroidMovement.ts \ ¥ PLAN.md )

Abbildung 6.2 Dateistruktur des Projekts in Cursor.
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Auf diese Weise wurden relevante Kernmechanismen wie
das Gegnerverhalten oder das Wellensystem an
entsprechende Objekte in der Szene gekoppelt. Diese und
weitere Module wie die Trackingverarbeitung, die
Berechnung des Scores und Menls, werden zwar Uber ein
zentrales Skript in das Spiel eingebunden, funktionieren aber
unabhéngig vom Geschehen in der Spielszene. Die
programmatische Implementierung der Skripte und des User
Interfaces erfolgte in der Entwicklungsumgebung Cursor und
dem integrierten Coding-Agenten.

Der Editor wurde genutzt, um die Spielszene und die
visuellen Objekte zu erstellen und entsprechend in der Welt
zu platzieren. Mit Cursor und dem integrierten Coding-
Agenten wurden anschlieBend Skripte flir Spielelogik erstellt,
an die Szenenobjekte gehangen, und im Browser getestet.
Dadurch konnten die Funktionen direkt geprift und bei
Unstimmigkeiten oder Fehlern direkt darauf reagiert werden.
Wahrend der gesamten Umsetzung wurde darauf geachtet,
dass mit jeder Anpassung das Spiel weiterhin nutzbar blieb.
Somit entstanden im gesamten Prozess durch stetiges
Erweitern und Anpassen der funktionalen Mechanismen und
visuellen Elemente der Szene, alle zentralen Bausteine
(Spielszene, Gameplay, Tracking und Steuerung, Meniis und
Userinterfaces) des Spiels. In den folgenden Unterkapiteln
wird die Umsetzung der einzelnen Bausteine néaher
beschrieben und erlautert.

06.1 Projekteinrichtung/Projektstruktur

Babylon.js Editor erstellt ’

Grundstruktur

Babylon.js Engine + Basis Code

Szene, Laufzeit

nutzt

erstelt Skripte.ts fiir Gesten, Hand-Tracking,

Programmierung Gegnerbewegung, Gameloop, etc.
)
Produktexport
lokaler Dev-Server
(Prodcution Build)

vollstédndiges Vorschau fiir die

Entwicklung im

Webpaket
Browser

Abbildung 6.3 Projektstruktur und Wechselwirkung der Werkzeuge
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06.2 Szeneaufbau und visueller Look

Parallel zu der Projektstruktur erstellt der Babylon Editor eine Beispielszene mit der relevanten Struktur, die weiter angepasst und durch

die benotigten 3D-Modelle ergénzt wurde.

Beleuchtung und Lesbarkeit

Fir die Belichtung kommen mehrere Lichtquellen in der Szene zum Einsatz.
Diese verleihen den Objekten zum einen durch die Schattenbildung eine
hohere Plastizitdt und Tiefe. Zum anderen sorgt das Licht fiir eine hdhere
Sichtbarkeit, in dem es die 3D-Modelle starker vom dunklen Hintergrund
hervorhebt. Diese Wirkung wir zudem durch den eingesetzte Bloom-
Effektverstarkt, der voranging als Stilmittel eingesetzt wurde, da er den
Objekten ein sanftes Gliihen verleiht.

Assets und Organisation

Die Gegner und der spielbare Charakter wurden als 3D-Modelle im .glb-
Format in den Assets-Ordner des Projekts eingefligt und anschlieBend in der
Szene platziert. Uber den Scene-Graph wurden die Objekte dann den
logischen Bereichen des Spiels in die jeweiligen Node, z.B. Enemy-Prefabs
fur die Gegnermodelle und Playeroot fir den Spielcharakter, zugeordnet.
Durch diese Organisation konnten im spateren Verlauf der Entwicklung
leichter weitere Modelle hinzugefiigt oder wiedergefunden werden. Ferne
vereinfachte diese das Bearbeiten oder Austauschen von Objekten.
Anpassungen der GroBenverhdltnisse und Texturen wurden Uber den
Inspector Tab an dem jeweiligen Modell durchgefiihrt.

Kamera

Angelehnt an klassische Arcadespiele wurde fiir diesen Prototypeneine eine
feste Position und Ausrichtung der Kamera in Third-Person Perspektive
festgelegt. Bildausschnitt, Blickrichtung und Tiefe wurden so gewahlt, dass
das Geschehen auf dem Spielfeld (Uberblickt werden kann. Der
Spielehintergrund im Weltraumstil ist eine Mesh-Box, die den gesamten
dreidimensionalem Raum umschlieBt. Als Material dient hierfir eine
Bildtextur, die mit dem Mesh verknlipft ist. Da das Spiel in einem
Weltraumszenario angesiedelt ist, wurden keine sichtbaren
Spielraumbegrenzungen in die Szene eingefligt. Der Spielraum wird durch
die Kameraposition (negativer Z-Raum) und einem fest definierten Spawn-
Bereich (positiver Z-Raum) der Gegner in der Szene definiert. Der steuerbare
Charakter befindet sich im Weltursprung bei Z = 0 und kann nur entlang der
horizontalen und vertikalen Achse bewegt werden um den Gegnern
auszuweichen.
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06.3 Steuerung

Die Steuerung des Spiels basiert auf den Landmark-Daten die durch das
Hand- und Korpertracking von MediaPipe aus dem Videostream ermittelt
werden. Anhand dieser Daten wurden zunachst klare Zustande und Gesten
definiert, die in eindeutige Aktionen im Spiel Ubersetzt wurden. Beide
Tracking Pipelines ermitteln pro Frame die Landmarks der Hande (21LM) und
des Korpers (33 LM), und liefern Positionswerte in Form von Koordinaten
zurlick. Aus diesen Koordinaten konnten Uber Berechnungen weitere
Informationen zur Distanz, Verweildauer und Positionsdnderungen ermittelt
werden. Anhand dieser Parameter wurden die Gesten mit festgelegten
Werten und Bedingungen definiert.

Landmarks: Hand Tracking

>
g® 12] *16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
s 1T 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7N 4 18 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
62107 ¢, 20 3 THUMBIP 14. RING_FINGER_PIP
. e/ 29 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
47 ST 9 3 M 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3* \ M7 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
N 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
23 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1e 9. MIDDLE_FINGER_LMCP  20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Abbildung 6.4: Visualisierung der Hand Landmarks (MediaPipe Hand Landmarker).
Quelle: Google Al Edge (MediaPipe Solutions),
https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/hand_landmarker (abgerufen am 16.12.2025)

Landmarks: Pose Tracking

2]
1
2
3
4
5
6
7

8
9

- nose
- left eye (inner)
- left eye

- left eye (outer)
- right eye (inner)
- right eye

- right eye (outer)
- left ear

- right ear
- mouth (left)

- mouth (right)

- left shoulder

- right shoulder
- left elbow

- right elbow

- left wrist

- right wrist

- left pinky

- right pinky

- left index

- right index

- left thumb

- right thumb

- left hip

- right hip

- left knee

- right knee

- left ankle

- right ankle

- left heel

- right heel

- left foot index
- right foot index

Abbildung 6.5: Visualisierung der Kérper Landmarks (MediaPipe Pose Landmarker model).

Quelle: Google Al Edge (MediaPipe Solutions),

https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker (abgerufen am 16.12.2025)
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06.3.1 Gesten

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der Gesten zur Steuerung der Webanwendung beschrieben. Dabei wird
zwischen In-Game Gesten und den Gesten fiir die Menusteuerung unterschieden, da diese nur in den jeweiligen
Zustanden (Spielrunde oder Menli) des Spiels eingesetzt werden kénnen.

In-Game Gesten Gesten der Meniisteuerung

Die In-Game Gesten wurden speziell fir den Einsatz in einer laufenden Die Menusteuerungsgesten sind speziell fiir die Navigation in den Menis und
Runde erstellt und beziehen sich auf die Interaktionsmdoglichkeiten mit den Overlays konzipiert worden. Sie sind den Lésungen anderer Entwicklungen
Objekten innerhalb der Spielwelt. berlihrungsloser Interaktionsformen, wie der Apple Vision Pro oder der

Oculus Quest, nachempfunden.

TARGETS:

SETTINGS

Ribions

Abbildung 6.6: Spielfeld mit dem Charakter, der Gegnerwelle, HUD im Vordergrund. Abbildung 6.7: Ansicht des Einstellungsmeniis.
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ZIELEN UND SCHIEBEN

Die ,Zielen"-Geste wurde Uber eine simple Nutzung der Positionskoordinaten
der Zeigefingerspitzen (Landmark 8) beider Hande realisiert. Im Spiel
symbolisieren Fadenkreuze die Position des getrackten Landmarks der
Zeigefingerspitzen.

Fur die Schussgeste werden die Daumenspitze (Landmark 4) und der groBe
Knéchel des Mittelfingers (Landmark 10) auf ihre Distanz zueinander gepriift.
Fallt die Distanz auf einen bestimmten Wert, wird dies als Ausldser erkannt
und im Spiel in eine konkrete Aktion (Schuss) (ibersetzt.

Die Landmarks wurden dabei bewusst gewahit, weil sie zusammen mit der
Zielgeste an die bekannte Fingerpistole erinnern. Auf Dauer ist die
resultierende Geste angenehmer durchzuflihren, als den Daumen auf die
Landmark 5 oder 6 anzulegen. Zusatzlich wurde eine weitere Bedingung an
die Schussgeste definiert, damit die Geste bewusst durchgefiihrt werden
muss: Halt der Spieler aus Bequemlichkeit die Schussgeste (8 auf 10)
dauerhaft, wird die Schussfrequenz auf ein Projektil pro Sekunde gedrosselt.
Aktives Durchflihren der Geste wird mit einer hdheren Schussfrequenz
belohnt.

5 // Schussgeste-Distanz (einstellbar)
let SHOOT_DISTANCE = 0.04; // Distanz zwischen Daumenspitze und Mittelfinger-Knéchel (Standard: 0.04)

Abbildung 6.8: Codeauszug. Distanz der Landmarks fiir den Ausloser der SchieBgeste. Stand 13.12.2025

06.3.1 Gesten

Durchfiihrung

\ & «—— Projektil N
\

AN AN AN
N\ AN N\
N\ AN N

-

tippen . loslassen
—) —

Abbildung 6.9 lllustration der Handgestenabfolge zum Ziele und SchieBen. Hande generiert mit ChatGPT
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06.3.1 Gesten

SCHILDGESTE Durchfiihrung

Fur die Schildgeste muissen die Handseiten des kleinen Fingers

zusammengelegt werden. Dabei wird die Distanz zwischen den Landmarks g
17-20 beider Hande paarweise verglichen (17-17 & 18-18 & 19-19 & 20-20). 1. |
Um ein unbeabsichtigtes Auslésen des Schilds auszuschlieBen, wurde eine \ \
Bedingung gesetzt um diese Geste als legitime Eingabe zu erkennen. Daher \
muss die Schildgeste muss fiir zwei Sekunden gehalten werden, bevor die

Eingabe akzeptiert und der Schild im Spiel aktiviert wird.

v
“~

const SHIELD_GESTURE_DISTANCE = 0.08; // Maximaler Abstand zwischen Landnarks (erhéht von 6.05 fir groGere Toleranz)

const SHIELD_GESTURE_HOLD_TIME = 2000; // ms: Geste muss 2 Sekunden gehalten werden

const SHIELD_COOLDOWN = 10000; // ms: 10 Sekunden Cooldown nach Aktivierung

const SHIELD_GRACE_PERIOD = 300; // 300ms Toleranz fir kurze Ausreifer | \
\

Abbildung 6.10: Codeauszug. Definition der Mindestdistanz, Haltedauer, Wartezeit und Toleranzwerte fiir \ [ ! J

die Schild-Geste. Stand 13.12.2025

2 Sek. halten

Abbildung 6.11: lllustrierte Handgeste zum aktiveren des Schilds. Hande generiert mit ChatGPT



PAUSE GESTE

Fur den Aufruf des Pausenmeniis wurde eine Handposen-Kombination
gewahlt, bei der aus beide Handen der Buchstabe T geformt werden muss.
Die relevanten Landmarks fiir einer Erkennung dieser Geste sind Landmarks
9 und 12. Um ein unbeabsichtigtes Ausldosen dieser Geste auszuschlieBen,
wurden zwei Bedingungen eingefiihrt:

1. Die Geste wird nur dann vom System interpretiert, wenn sich die
Landmark 9 der einen Hand in der N&he der Landmark 12 auf der
anderen Hand befindet. Dies gilt fiir beide Hande gleichermaBen.
Dadurch wird verhindert, dass das Pausenmeni mit nur einer
Hand aufgerufen werden kann.

2. Die Geste muss bewusst fir mindestens 1,5 Sekunden gehalten
werden, damit sie nicht unbeabsichtigt ausgeldst wird, falls die
Hande sich wahrend des Spielens kurzzeitig Uberlappen.

06.3.1 Gesten

Durchfiihrung

Abbildung 6.12: Pausengeste zum Pausieren des Spiels. Erstellt mit ChatGPT (Bildgenerierung)
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06.3.1 Gesten

CHARAKTER NAVIGATION Durchfiihrung

Wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist, existiert im Posetracking kein fester
Knotenpunkt fiir die Mitte der Brust. Damit der Charakter zentriert gesetzt
und gesteuert werden kann, wird die Positionskoordinate (eigene Landmark)
Uiber eine Berechnung des Mittelpunkts zwischen den Landmarks 11 und 12
bestimmt. Die ermittelten Koordinaten werden anschlieBend an das
AlienBodyController-Skript gesendet und dort in die entsprechenden
Weltkoordinaten des Spielfeldes Ubersetzt.

57 const nose = landmarks[@]; #

58 const leftShoulder = landmarks[11]; f

59 const rightShoulder = landmarks[12];

60

61 const head = nose

62 ?{ \

63 X nose.x, |

64 y: nose.y, | ‘

65 z: nose.z, - \
66 visibility: nose.visibility, / V| \ \
67 by | y ‘.\ \ |
68 : undefined; | / \ \
69 | \

70 const chest = ‘I‘ / “‘.‘

71 leftShoulder & rightShoulder | \ \
72 7 { i | \ {
73 xt (leftShoulder.x + rightShoulder.x) / 2, “‘ ‘c' \ '\
74 yt (leftShoulder.y + rightShoulder.y) / 2, | [ \ |
75 z: (leftShoulder.z + rightShoulder.z) / 2, | ﬂ‘ \ “ &
76 visibility: Math.min(leftShoulder.visibility ?? 1, rightShoulder.visibility 7?7 1), — i " | —
77 ¥ '

78 : undefined;

Abbildung 6.13: Codeauszug. Berechnung der Position zwischen den zwei Schulterlandmarks 11 und 12. Abbildung 6.14: Position des Charakters am Korper. Spieler muss seinen Kérper bewegen um die Figur im
Stand 13.12.2025

Spiel zu bewegen. Generiert mit ChatGPT



HANDCURSOR

Fir die visuelle Reprasentation eines Cursors wurde ein Kreiselement an die
Daumenspitze (Landmark 4) gehangt, mit dem die Nutzer tiber die
Oberflache navigieren kénnen. Ahnlich wie bei einer Steuerung mit der
Maus, kann der Nutzer hier liber Buttons in den Menlis hovern und mit einer
Tap-Geste seine Auswahl bestatigen.

TAP

Um in den Menis die Buttonauswahl zu bestdtigen, missen
Zeigefingerspitze (Landmark 8) und Daumen (Landmark 4) kurzzeitig
zusammengefiihrt werden. Dafiir wurde ein Distanzwert zwischen den
Landmarks definiert, welcher bei einer Unterschreitung die damit verkniipfte
.Klick"-Aktion durchfiihrt. Um sicher zu stellen, dass Spieler sich nicht ver-
Jtippen”, wurde diese Aktion an den Handcursor gekoppelt, mit der
Bedingung, dass ein ,Klick” nur dann ausgefiihrt wird, wenn der Handcursor
auf einem Button liegt.

HOLD

Werden Daumen und Zeigefinger lber einen langeren Zeitraum gehalten,
wird dies als Hold-Geste interpretiert. Daflir miissen beide Landmarks den
Distanzwert der Tap-Geste unterschreiten und dauerhaft im Schaltbereich
gehalten werden. Uber diese Aktion kénnen Schieberegler (falls vorhanden)
in den MenUs betatigt werden.

06.3.1 Gesten

Durchfiihrung @
~
~
~
~

Abbildung 6.15: Dar Handcurso 1t an der Daumenspitze (Landmark 4), Hand generiert mit
ChatGPT. Stand 20.12.2025
Durchfiihrung

—) —)

—) ———)

Abbildung 6.16: Darstellung des Bewegungsablaufs fir das Durchfiihren der Tap und Hold-Geste.
Hénde generiert mit ChatGPT, Stand 20.12.2025
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06.4 Game Loop

Eine Spielerunde besteht aus aufeinanderfolgenden Gegnerwellen, die der Spiele méglichst lange liberleben muss. In jeder Welle
sammelt der Spieler fiir das Vernichten von Gegnern Punkte fiir den Highscore. Das Spiel endet, wenn der Lebensbalken auf null fallt.
Diese Spielschleife wird von dem GameLoopManager (GLM) verwaltet und ist Ausgangspunkt fiir den Spielstart und tibermittelt bei jeder
abgeschlossenen Welle den Status (Wave Cleared) an weitere Systeme des Spiels.

EndlessWaveManager.ts

Der EndlessWaveManager (EWM) ist zusténdig fiir das eigentliche Wellenprinzip des Spiels. Uber den EWM werden die wichtigsten
Mechanismen, wie die Wellenbildung, Bewegungsrichtung, Gegnerinstanzen und die Phasen zwischen den Wellen des Spiels definiert,

verwaltet und geprift.

GamELuananager priift Status
sendet Ergebnis startet
[EndlessWaveManager ts _erstelt Welle

Wave cleared?

nein

Abbildung 6.17: Erstellungs und Priifungsschleife des EndlessWaveManager.ts. Stand 20.12.2025

Gegnerinstanzen und Wellenbildung

Der EWM erstellt die benétigten Instanzen der
Gegnermodelle anhand vordefinierter Richtlinien, wie die
Gegneranzahl oder den Gegnertypen-Mix, und biindelt diese
in einer Welle. Das Skript prift kontinuierlich wie viele
Gegner noch auf dem Spielfeld sind und registriert alle
Gegner auf dem Spielfeld. Sobald diese eliminiert wurden
oder sie die globale Killzone (Z=-20) erreichen, Ubermittelt
der EWM das Ergebnis (Wave Cleared) an den GLM und
wartet auf dessen Freigabe fiir die nachsten Welle.
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06.4 Game Loop

Uber den EWM wird ein dreidimensionaler Raum fiir die Spawnpositionen der Gegnerinstanzen mithilfe des
Editors definiert. Die exakte Position jeder Gegnerinstanz wird zuféllig gesetzt, damit die Wellen keinen
vorgefertigten Eindruck erwecken.

Spawnbereich und Spawn Position

Scripts

scripts/EndlessWaveManager.ts (K
T s Enabled

Spawn X min

Spawn X max

Spawn Y min

Spawn Y max
Spawn Z min

Spawn Z max

Abbildung 6.18: Parametereinstellungen des EndlessWaveManagers als angehangenes Skript am Loop-Node im Editor. Eigener Screenshot.

Stand 13.12.2025

Ebenso wird im EWM die Bewegungsrichtung und Rotation und der Zielbereich fiir die Gegnerobjekte
definiert. In mehreren Zwischentests im Editor wurden die optimalen Werte fir die Flugbahn und die
Basisgeschwindigkeit ermittelt. Grundsatzlich bewegen sich alle Gegner in Richtung des negativen
Z-Bereichs (zur Position der Kamera) in der Szene. Wie bei der Gegnerposition wird auch die Basis-
Fluggeschwindigkeit und die Rotation der Modelle zufallig gesetzt.

Bewegungsrichtung und Ziel



06.5 Schwierigkeitssteigerung

Fur eine anspruchsvollere Wellenbildung, steigender Herausforderung und um neue Reize beim Spielen zu setzen, wurde
eine mehrschichtige Schwierigkeitssteigerung entwickelt. Die Komplexitat dieses System besteht darin, dass im Verlauf
einer Spielrunde sich nicht nur die Anzahl der Gegner erhdht, sondern auch weitere Gegnertypen mit unterschiedlichen
Angriffsarten und Schildvariante eingefiihrt werden. Die Gegnertypen besitzen zudem unterschiedliche Statuswerte
(Lebenspunkte, Angriffsschaden, Geschwindigkeits-multiplikatoren und Schilde) die die Bedrohungsstufe ausmachen.

Gegnertypen und weitere Statuswerte

| Typ (ID) |
[ - I
Grunt (1) |
Charger (2) |
Hunter (3) |
Gunner (4) |
Tracker (5) |
Radiant (6) |
Container (7) |

Rolle/Kernidee

Standard-Gegner, ,Grundrauschen®
Rusher, Ansturm auf den Spieler
Prdziser Rusher, verfolgt aktiv
Schiitze, Projektilangriffe
Zielt/ Schiisse mit ,homing®
Fldachenschaden

Spawnt Gegner beim Tod

Hits

A AW WWNER -

Koll.-Schaden

Tabelle 6.1: Tabellarische Ubersicht der Gegnertypen mit ihrer Rolle, Lebenspunkten (Hits), Kollisionsschaden, Punkte fiir das Eliminieren,

Schildféhigkeit und ob der Gegner entkommen kann. Stand 13.12.2025

Punkte
10
15
25
15
20
30
25

Schildfihig

Kann entkommen
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06.5 Schwierigkeitssteigerung

Gegnermix und Verteilung Im Verlauf einer Spielrunde werden ab vorab festgelegten Wellen neue Gegnertypen eingefiihrt. Diese
Wellen werden im Code als Einfiihrungswellen bezeichnet und dienen dazu, den Spieler in Abstanden vor
neue Herausforderungen zu stellen. Die jeweilige Einflihrungswelle eines Gegners richtet sich an die
Bedrohungsstufe des Typs.

- Zuweisung im Code - Einflihrungswellen
private getEnemyWeightCurves(): EnemyWeightCurve[] { | Gegnertyp | Einfij_hrungswel_l_e |
return [

{ typeID: 1, waveUnlock: 1, weightWavel: this.gruntWeightWavel, | -==----- | mmmmmmmmme |
weightWave50: this.gruntWeightWave50 3}, // Grunt: Welle 1

{ typeID: 2, waveUnlock: 4, weightWavel: this.chargerWeightWavel, | Charger | 4 |
weightWave50: this.chargerWeightWave50 }, // Charger: Welle 4
{ typeID: 4, waveUnlock: 8, weightWavel: this.gunnerWeightWavel, | Gunner | 8

weightWave50: this.gunnerWeightWave50 }, // Gunner: Welle 8

{ typeID: 5, waveUnlock: 15, weightWavel: this.trackerWeightWavel, | Tracker | 15 |
weightWave50: this.trackerWeightWave50 }, // Tracker: Welle 15
{ typeID: 3, waveUnlock: 22, weightWavel: this.hunterWeightWavel,
weightWave50: this.hunterWeightWave50 }, // Hunter: Welle 22 | Hunter | 22 |
{ typeID: 6, waveUnlock: 28, weightWavel: this.radiantWeightWavel,
weightWave50: this.radiantWeightWave50 }, // Radiant: Welle 28 | Radiant | 28 |

{ typeID: 7, waveUnlock: 38, weightWavel: this.containerWeightWavel,
welg?FWaveSG: this.containerWeightWave50 3}, // Container: Welle 38 | Container | 38 |
3 e .

Tabelle 6.2: Tabellarische Ubersicht der Gegnertypen mit ihrer Rolle, Lebenspunkten
(Hits), Kollisionsschaden, Punkte fir das Eliminieren, Schildfahigkeit und ob der

Codeauszug 6.1: Programmatische Implementierung der Einflihrungswellen. Stand 13.12.2025 Gegner entkommen kann. Stand 13.12.2025



06.4 Schwierigkeitssteigerung

Progressionstabelle — Gewichte je Typ in Prozent (Zielbild bis Welle 50):

Typ/

Welle Grunt Charger Gunner Tracker Hunter Radiant Container
1 100 0 0 0 o 0 0
4 99 1 0 0 o 0 0
8 94 5 P 0 0 0 0
15 61 23 15 1 0 0 0
22 63 18 n 7 1 0 0
28 64 14 8 10 3 1 0
38 62 9 5 12 6 5 1
50 57 6 3 13 8 6 7
Hinweis: Wert = "1", bedeutet dass in der Einfiihrungswelle der jeweilige Typ genau 1x vorkommt.

Tabelle 6.3: Tabellarische Ubersicht der Einfiihrungswellen, der Gegnertypen und dem Gegnermix.

Stand 13.12.2025

Ein weiterer Faktor, der die Schwierigkeitssteigerung vorantreibt, ist die
prozentuale Verteilung der einzelnen Gegnertypen innerhalb einer Welle.
Genauso wie bei der Einfihrung neuer Gegnertypen, wurde bei der
Verteilung darauf geachtet, dass nicht sofort eine hohe Anzahl desselben
Typs erscheint. Statt einer kontinuierlichen Steigerung der Schwierigkeit
durch neue und stérkere Gegner wurde bei der Verteilung darauf geachtet,
dass das Mischverhaltnis Uber die Zeit starker variiert. Das bedeutet, dass
ein neuer Gegnertyp ab seiner Einflhrungswelle nur fiir eine gewisse Zeit
ofter vorkommen wird.

Die Entscheidung fiel dabei auf Gegner ahnlichen Typs (Charger & Hunter
und Gunner & Tracker), aber unterschiedlicher Bedrohungsstufe. Charger
und Hunter haben beispielsweise die Eigenschaft ihre Fluggeschwindigkeit
zu erhdhen, mit dem Ziel, eine direkte Kollision mit dem Spielecharakter zu
erzwingen. Charger andern ihre Flugrichtung einmalig, wodurch diesem
Gegner ausgewichen werden kann. Hunter hingegen aktualisieren
kontinuierlich die Flugrichtung auf die Position des Charakters, wodurch
diesem Typen nicht ausgewichen werden kann.
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07
SPIELANLEITUNG



In einer weit entfernten Galaxie unseres Universums lebt das niedliche Alien ein gliickliches Leben auf
seinem Asteroiden. Eines Tages bemerkt es jedoch seltsame Gegenstidnde auf seinem Asteroiden, die es
zuvor noch nie gesehen hat. Beim Untersuchen Fallt ihm auf, dass die unbekannten Objekte der
Gesundheit seiner Heimat schaden. Es beschlieBt die Ursache herauszufinden. Dabei entdeckt es in
seinem Orbit eine riesige Ansammlung menschengemachten Miills, derdurch die Tiefe des Universums
direkt auf:einen.Asl:eroiden zusteuert. Entschlossen seinen Lebensraum zu verteidigen, stellt es sich |

der heraneilenden Bedrohung entgegen.

Als Beschiitzer deines Asteroiden eliminierst du mit gezielten Schiissen die Gefahr und verteidigst
deinen Orbit vor der maBBlosen Verschmutzung. Geht dir ein Gegner durch die Lappen, musst du schnell
reagieren um ein ZusammenstoBen mit den Objekten zu vermeiden. Dein Ziel ist es, Punkte zu sammeln

und maglichst lange zu iiberleben, um dir deinen Platz in der Highscore-Liste zu sichern.



07 Spielanleitung

Technische Voraussetzung: Bevor du dich auf die galaktische Reise begeben kannst, miissen einige technische
Voraussetzungen erfiillt sein. Diese beziehen sich hauptsachlich auf die Hard- und
Software deines Computers.

Hardware

Fur dieses Spiel bendétigst du einen internetfahigen Computer
und eine einfache Webcam. Spielst du auf einem Laptop
reicht die integrierte Kamera deines Gerats vollkommen aus.

Verwende Chrome mit aktivierter Grafik-Beschleunigung.
Software Diese Option findest du in den Einstellungen des Browsers
unter dem Meniipunkt ,System".
Stelle sicher, dass dein Betriebssystem aktuell ist und
verwende einen modernen Browser (Chrome/Safari/Firefox)
im Vollbildmodus. Fiihre ggf. ein Update deines Browsers
durch.
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Vorbereitung:

Dein Kdrper ist der Controller

In diesem Spiel ist dein Kérper Werkzeug und Waffe zugleich. Du bist der
Controller und bestimmst welche Eingaben gemacht werden. Damit du ihn
effektiv und zuverlassig nutzen kannst, miissen dein Korper inkl. deiner
Hande korrekt erfasst werden kdnnen. Positioniere dich stehend, ca. 70
Centimeter vor die Kamera und achte darauf, dass Hande und Handgelenke
frei und nicht durch Armel bedeckt sind. Trage Kleidung, die einen hohen
Kontrast zu der Farbe deiner Haut bietet.

Fir eine angenehmere Korperhaltung halte deine Ellenbogen nah an deinem
Oberkdrper und strecke deine Hénde in die Kamerarichtung. Positioniere die
Kamera in der HOohe zwischen Brust und Bauchnabel. Passe ggf. den
Neigungswinkel nach oben etwas an, so dass deine Handinnenflachen
erfasst werden konnen.

Vermeide so gut es geht, deine Arme und Hénde wahrend des Spielens zu
Uberkreuzen. Dies mindert einerseits eine schnelle Ermidung der Arme und
beugt zudem Fehlinterpretationen durch das Tracking-System vor.

Fir ein optimales Spieleerlebnis empfehlen wir dir einige Vorkehrungen zu treffen, bevor du loslegst.

Dein Raum und deine Umgebung

Eine gut beleuchte Umgebung ist essenziell fir eine zuverlassige Steuerung.
Stelle deshalb sicher, dass die Lichtquelle deinen Raum und deine Hande gut
ausleuchtet. Wichtig ist, dass starke Schattenbildung an deinen Hénden
minimiert wird. Nutze hierflr ggf. eine weitere Lichtquelle, die dich und deine
Hande aus der Kamerarichtung beleuchtet.

Um Fehlinterpretationen des Trackings zu minimieren, achte auf einen
neutralen Hintergrund. Stelle sicher, dass sich keine anderen Personen oder
Bilder auf denen Menschen abgebildet sind, neben oder hinter dir befinden.
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Hinweis
TRACKING

Eine Tracking-Reinitialisierung kann sowohl beim Laden des

Spiels als auch wahrend des Spielens vorkommen. Das ist T R A c K I N G

normal und lauft im Hintergrund. Als Folge wird das Spiel

kurzzeitig pausiert, bis das Tracking wieder neu initialisiert ist R E C av E R E D

und Hande und Korper erkennt. Falls du das Gefiihl hast,
dass das Tracking standig abbricht oder nicht richtig

initialisiert, prife die oben genannten Punkte (Vorkehrungen Tracking is working again - game will resume shortly.
und deine Hardware).

Tracking unavailable.

RESUMING IN 258




Spielaufruf

Den Spiele-Prototyp ,Not So Friendly Neighbours" kannst du direkt im Browser aufrufen in
dem du die URL (https://nsfn.prototype.schonspaet.de) in die Suche eintippst, diesem Link
* hier folgst: Not so Friendly Neighbours oder auf den "Start Run" Button (unten) klickst.



https://nsfn.prototype.schonspaet.de
https://nsfn.prototype.schonspaet.de

.

iBdepildsenion

Der Ladebildschirm zeigt dir den Titel des Spieleprototyps und den Fortschritt des Spieleaufbaus. Sobald
alles geladen ist, wirst du automatisch zum Startbildschirm weitergeleitet.



Startment

Im Startmenii erhaltst du eine Ubersicht der Meniipunkte
.Controls”, ,Settings" ,Highscore” und ,Run”. Ab hier kannst
du bereits auf deine Maus oder das Trackpad und die
Tastatur deines Gerdtes verzichten und steuerst deine
Eingaben per Handgesten. StandardmaBig ist die rechte
Hand als aktive Steuerungshand fir die Menilpunkte
ausgewahlt. Falls du eine Meni-Steuerung mit der linken
Hand bevorzugst, kannst du diese in ,Settings” auf die Hand
deiner Wahl legen. Egal welche Hand du bevorzugst, mit
beiden ist die Bedienung in allen Menis dieselbe: Mit dem
Handcursor zielst du auf die Buttons und fiihrst eine
Kneifbewegung mit deinem Zeigefinger und Daumen aus, um
die Auswahl des Handcursors zu bestatigen.

Controls

Settings

Highscore




Spielrunde

Mit einem tap auf Run startest du deine Runde und stellst
dich der annahernden Bedrohung entgegen. Die Gegner
erscheinen wellenweise auf dem Spielfeld und bewegen sich
auf dich zu. Deine Aufgabe ist mit gezielten Schiissen die
Gefahr in deinem Orbit zu eliminieren.

Navigation

Das Alien reagiert auf deine Korperbewegung und folgt
deiner Position im Raum. In dem du dich bewegst kannst du
geféhrlichen Objekten und gegnerischen Angriffen
ausweichen und verschaffst dir einen Uberblick iber die
Gegner auf dem Spielfeld.




07 Spielanleitung

Basisangrief
Zielen Spezialfdhigkeit: EMP
Nutze zum Anvisieren der Gegner die Zeigefinger beider Zusatzlich zum Basisangriff steht dir mit dem Elektromagne-
Hande. An diesen befinden sich Markierungen, die dir dabei tischen-Impuls (EMP) eine weitere Fahigkeit zur Verfiigung,
helfen die Zielrichtung zu finden. Ob du richtig anvisierst, die dir etwas mehr Kontrolle iiber das Spielfeld verschafft.
erkennst du daran, dass sich die Farbe des Fadenkreuzes Der EMP dehnt sich lber die gesamte Spielflache aus und
andert. Jetzt bist du bereit einen Treffer zu erzielen. vernichtet einfache Gegnertypen (Grunts) und entfernt in
spateren Wellen den Schutzschild der Gegner. Um einen
EMP zu aktivieren, halte deine Hande in den EMP-Flachen.
SchieBen " Der Impuls startet automatisch, wenn der Angriff vollstandig
geladen ist. Nach jedem Spezialangriff benétigt diese Fahig-
Du eréffnest das Feuer, in dem du mit deinen Daumen auf die keit eine Regenerationszeit, um sie wieder einsetzen zu
groBen Knéchel deines mittleren Fingers tippst. Je schneller konnen. Diese Zeit wird dir in den EMP-Flachen als Count-
du tippst, desto mehr Schiisse kannst du abfeuern. down angezeigt.

Fadenkreuz

EMP




Statuswerte und Spielhilfen

Das Alien verfligt, wie bei jedem Lebewesen, nur ein Leben
mit einer Anzahl an Lebenspunkten, welche sich bei Schaden
nicht wieder regeneriert. Vermeide direkte Kollisionen mit
Gegnern und feindlichen Projektilen, um lange auf dem
Spielfeld zu bleiben. Den Status der Lebensanzeige kannst
du Uber den gelben Balken einsehen, welcher mit dem Alien
mitschwebt.

Plasma Schild

In brenzligen Situationen, wenn du den Uberblick verlierst
oder du einem Treffer nicht mehr entkommen kannst, hast du
die Mdglichkeit einen Schutzschild zu nutzen. Dieser dient
als Puffer und fangt fir dich Kollisions- und Projektilschaden
ab. Du aktivierst den Schild, in dem du deine Hande an den
HandauBenseiten zusammenlegst und fiir zwei Sekunden
haltst. Orientiere dich dabei an dem Schild-lcon mittig am
unteren Bildschirmrand, wie die Handgeste durchzufiihren
ist.

Wie auch bei den Lebenspunkten, ist die Nutzungsdauer des
Schilds endlich und schitzt dich nur temporar. Ist diese
aufgebraucht, musst du fiir einige Zeit ohne einen Schild
auskommen. Erst wenn dieser sich wieder regeneriert hat,
kannst du ihn erneut einsetzten. Die verbleibende
Regenerationszeit erkennst du an dem Schild-Icon.




WAVE: TARGETS: SCORE:

Spielinformationen

Am oberen Bildschirmrand befinden sich Labels die dir wichtige Informationen zu deiner
Spielrunde liefern:

- WAVE zeigt dir die Wellennummer an, in der du dich gerade befindest.
- TARGETS gibt an, wie viele Gegner sich aktuell auf dem Spielfeld befinden.

- SCORE ist deine bisher erreichte Punktzahl fiir das Eliminieren von Gegnern.



Pausenmeni

Wahrend eines Runs kannst du das laufende Spiel kurzzeitig
pausieren und das Pausenmeni aufrufen. Flhre daflr die
Time-Out Geste aus. Diese kennst du aus verschiedenen
Sportarten. Forme mit den Handen ein T und halte diese Pose
fir einige Sekunden.

Im Pausenmeni hast du die Mdéglichkeit die aktuelle Runde
zu beenden oder weiterzuspielen. Gegebenenfalls kannst du
hier noch Einstellungen in den ,Settings” tatigen, falls du
diese bendtigst.

PAUSE

/
|
|

|
i

Settings

7N

|
\
|

|
/

Im Pausenmeni wird die aktuelle Welle

und lauft im Hintergrund
weiter. Gegnerische Projektile kdnnen dich so
immer noch treffen.



Wellen

Jede Welle stellt einen eigenen Abschnitt
deines Runs dar und ist mit einer kurzen
Einblendung zwischen den Wellen (Wave
Cleared) gekennzeichnet. Mit jeder Welle
steigt zudem die Schwierigkeit gegentiber der
Vorherigen weiter an.

Im Verlauf des Spiels steigt die allgemeine
Geschwindigkeit stetig an. Diese beschrankt
sich nicht nur auf die Fluggeschwindigkeit,
sondern beeinflusst auch die Angriffsge-
schwindigkeit spaterer Gegner.

Mit jeder weiteren Welle steigt die allgemeine
Anzahl an Gegnern auf dem Spielfeld.
Ausnahmen sind Wellen in denen neue
Gegnertypen eingefiihrt werden. Dadurch
hast du die Chance dich erstmal auf die neue
Bedrohungsart einzustellen.

In festgelegten Abstdnden werden neue
Gegnertypen mit besonderen Eigenschaften
und Angriffsarten in den Wellen eingefihrt.
Diese Gegnertypen sind ab ihrer Einflihrung
fester Bestandteil jeder weiteren Welle.

Gegner

In diesem Spiel wirst du auf unterschiedliche Gegnertypen treffen, abhangig davon wie weit
du es schaffst. Jeder Gegner hat unterschiedliche Werte, Eigenschaften und Angriffstypen.

Grunts

Grunts sind simple Gegnertypen und werden hauptsachlich durch einfache Alltagsobjekte
dargestellt, die entlang des Orbits schweben. Sie besitzen keine eigene Angriffsart und sind
mit einem einzigen Schuss eliminiert. Bei einer Kollision mit der Spielfigur fligen sie jedoch
geringfiigen Schaden an, was vermieden werden sollte. Dieser Gegnertyp kommt im
Wellenmix aus Gegnern am haufigsten vor.




07 Spielanleitung

Eharger & Hunter Dieser Gegnertyp hat es auf direkten Kollisionsschaden mit dem Spieler abgesehen. Sie
unterscheiden sich in ihrer Treffsicherheit und dem Schaden, den sie verursachen.

Charger

Charger sind Asteroiden und sind natirliche
Objekte in  Weltraum.  Aufgrund der
Anziehungskraft des Weltraummiills &ndern
sie jedoch spor&an ihre Flugrichtung und
beschleunigen mit einer erhdhten
Geschwindigkeit in deine Richtung. Schaffst
du es nicht sie zu eliminieren, versuche ihnen
auszuweichen.

Charger

Hunter sind alte Raketenstufen friiherer
Weltraumerkundungen der Menschen mit
dem Ziel, auBerirdisches Leben zu erkennen
und dieses aufzusuchen. In ihnen befindet
sich restlicher Treibstoff, der sich durch den
kosmischen Unterdruck erneut entziindet und
zu einer massiven Beschleunigung fihrt.
Aufgrund ihres Defektes ist die Raketenstufe
nicht mehr in der Lage selbstidndig
abzubremsen und wird mit dir kollidieren.
WeiBt du wie du das verhindern kannst?




07 Spielanleitung

Gunner & Tracker Diese Gegnertypen besitzen aktive Angriffsarten, mit denen sie dich angreifen und aus dem

Orbit holen méchten.

Gunner

Gunner sind alte und briichige Behaltnisse die
nicht vollstandig entleert worden sind bevor
sie entsorgt wurden. Nun treiben sie durch
den Weltraum ung verstreuen ihren Inhalt im
Orbit der direkt auf dich zu fliegt. Vermeide es
davon getroffen zu werden.

Tracker

Tracker sind alte Weltraumsatteliten, die durch
die Kollision mit anderen Himmelskérpern
ihren Weg in den Orbit gefunden haben. Wie-
derholte Einschlage haben die innere Technik
der Funkanlage durcheinander gebracht. Statt
Funksignalen senden sie nun gliihendes Ma-
terial in deine Richtung, welchem du nicht
ausweichen kannst. Finde heraus wie du den

Schaden minimieren kannst"




07 Spielanleitung

Radiant

Radianten sind Giftmiill-Ansammlungen, die sich aus giftigen
Materialen zusammengesetzt haben. Durch diese Mischung
entsteht eine gefahrliche chemische Reaktion im inneren,
wodurch sie zu einer tickenden Zeitbombe werden. Versuche
den Radianten schnellstmoglich zu neutralisieren, bevor sie
explodieren und radioaktive Strahlung verstreuen.

Container

Obwohl dieser GroBraumbehélter keine direkte Gefahr auf-
grund seiner niedrigen Geschwindigkeit und fehlender An-
griffsmethoden darstellt, solltest du diesen Koloss nicht un-
terschatzen. Er beinhaltet eine riesige Menge unsortierter
und nicht recyclebarer Objekte, die du bereits kennst. Zer-
storst du den Container, werden zuséatzliche Gegner im Orbit
verstreut.




Weitere Meniis und Ubersichten

Wave Cleared

Sobald alle Gegner einer Welle vom Spielfeld verschwunden sind, gilt diese
Welle als ,cleared”. Dieses wird die Uber das ,Wave Cleared"-Overlay besta-
tigt und gleichzeitig ein Countdown zur Vorbereitung der nachsten Welle
runtergezahlt.

SHIELD

Abbildung 7.1: Zwischenansicht der Wellen mit Countdown zur nachsten Welle.
Screenshot des Prototyps (Stand 13.12.2025).

Settings

Im MenUpunkt Settings kannst du einige Einstellungen zu deiner Steuerhand
durchfiihren. Hier kannst du wahlen mit welcher Hand du dich durch das
Meni navigieren mochtest. Zusatzlich kannst du wahlen, ob du wahrend des
Spielens Hintergrundmusik und Soundeffekten hdren méchtest und die fiir
dich passende Lautstarke wahlen.

SETTINGS

Left Hand

Abbildung 7.2: Oberflache des Einstellungsmeniis mit Buttons zum Wechseln der Steuerhand und Sound-
einstellungen. Screenshot des Prototyps (Stand 13.12.2025).
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Run Terminated

Endet das Spiel landest du auf dem RUN TERMINATED Screen und erhaltst
einen Missionsreport. Dieser liefert dir eine Statistik zu deinem Lauf, damit du
auf den ersten Blick erkennst, wie deine Performance war. In die Statistik
flieBen deine Score-Punkte und die Anzahl der Waves ein. Zusatzlich
bekommst du die Gesamtanzahl der Gegner und eine Auflistung der
einzelnen Gegnertypen, die du in diesem Lauf eliminiert hast. Von hier aus
kannst du dir die aktuellen Eintrage des Leaderboards ansehen oder liber
RETRY zurlick zur Startseite gelangen und einen neuen RUN starten.

RUN TERMINATED

890

DEBRIS DESTROVED

0 ownTase 8 cnan

Abbildung 7.3: Mission Report Overlay. Hier werden liberlebte Wellen, so wie die Anzahl eliminierter Gegner
angezeigt und Punkte angezeigt. Screenshot des Prototyps (Stand 13.12.2025).

Hast du genligend Punkte erhalten, erscheint noch vor dem RUN
TERMINATED - Screen eine Maske, auf der du Uber einen Platz in der
Highscore Liste informiert wirst. Hier hast du die Mdglichkeit dich auf der
Liste mit deinem Spielernamen zu verewigen. Hierfiir musst du sogar deine
Tastatur nutzen, um deinen Namen eintragen zu kdénnen.

RANK #1

Abbildung 7.4: Pop-Up fiir das Erreichen eines Highscores mit der Ubersicht der vorherigen Informationen
(Score, Wellenanzahl) und dem Rang. Screenshot des Prototyps (Stand 13.12.2025).



Leaderboard Controls

Fir eine Ubersicht der Gesten navigiere dich in das Controls-Menii. Dort
findest du eine Auflistung der verwendbaren Gesten und eine direkte
Anleitung wie du sie in diesem Spiel einsetzen kannst.

Vor und nach jedem RUN kannst du dir das Leaderboard mit dem Highscore
ansehen. Navigiere dich einfach aus dem Startmen( per Tap auf die Ansicht
der Liste. Hier werden die Top 50 Spieler mit Namen, erreichen Punkten und
liberstandenen Wellen, aufgefiihrt.

CONTROLS

LEADERBOARD
| e

ragil . o e i S AR L e e s s 6
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Abbildung 7.6: Informationsoberflache ,Controls” mit der Ubersicht aller in diesem Spiel verfiigbaren

Abbildung 7.5: Leaderboardansicht des Spiels. Hier werden die Top 50 Spieler mit inrem erreichten Score
Steuerungsgesten. Screenshot des Prototyps (Stand 20.12.2025).

und der liberstandenen Wellenanzahl aufgefiihrt. Screenshot des Prototyps (Stand 13.12.2025).

64



08 Reflexion und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein webbasierter Spielprototyp entwickelt,
welcher per Handgesten und Kérperbewegungen gespielt werden kann. Der
Fokus lag auf der Machbarkeit und der praktischen Umsetzbarkeit eines
Spiels mit berilihrungsloser Steuerung fiir Desktopbrowser, weshalb eine
Smartphone Kompatibilitdt nicht vollsténdig implementiert wurde. Ebenso
wurden noch keine Soundeffekte und Hintergrundmusik in diesen Prototypen
integriert, auch wenn die Schaltflachen im Einstellungsmeni dies andeuten.
Fir eine zukiinftige Version des Spiels kénnte demnach eine Sound-
Landschaft entwickelt und an gewisse Aktionen oder Zustdnde gekniipft
werden, die das Spieleerlebnis intensivieren. Momentan werden die Eintrage
der Highscore Liste nur in dem eigenen Browser gespeichert. Fir eine
dauerhafte  Speicherung der Spielerdaten misste die aktuelle
Implementierung der Highscore Liste auf eine globale L&sung angepasst
werden, bei der es nur eine zentrale Liste fir alle Spielrunden gibt.

Im Rickblick war die gewahlte Entwicklungsumgebung fiir dieses Spiel ein
entscheidender Faktor dafiir, dass der Prototyp schnell entwickelt werden
konnte. Fir dieses Projekt waren Cursor Al und der Babylon.js besonders
hilfreiche Mittel flr die gestalterische Arbeit und die programmatische
Entwicklung eines webbasierten Videospiels. Der Editor erleichterte das
Erstellen der Szene und die Organisation und Integration von 3D-Objekten.
Die Implementierung der Grundmechaniken und Ablaufe konnten mit der
Unterstitzung durch den Coding Agenten von Cursor Al gut umgesetzt
werden. Bei auftretenden Fehlern und groBen Anderungen im Code, konnte
dadurch eine Lésung gefunden werden. Jedoch musste regelméaBig evaluiert
werden, ob der verfolgte Ansatz oder die Reihenfolge von Abfragen und die
Kollisions-Checks tatsachlich das erwartete Ergebnis liefern. Die generierten
TypeScript-Skripte fiir die Spielemechanik, das

Gegnerverhalten und die Steuerung, lieBen sich unkompliziert aus dem
internen Filebrowser an die Szenenobjekte hangen und direkt im Browser
testen. Dadurch konnte die noch fehlende Funktion zum Animieren von
Objekten und der Szene im Editor durch gecodete Skripts teilweise
kompensiert werden. Was nicht umgesetzt werden konnte sind die
Charakteranimationen fiir verschiedene Zusténde wie Leerlauf, Bewegung,
Sterben, SchieBen und Explodieren der 3D Objekte in der Szene. Diese
wiirden dem Spiel eine héhere Qualitat verleihen, miissten aber im Vorfeld in
externen Programmen wie Blender erstellt werden.

Die Gestensteuerung lieB sich grundsatzlich schnell definieren, einbinden
und im Projekt nutzen. Eine gréBere Herausforderung lag in der Erkennung
unbeabsichtigter Eingaben bei ungiinstiger Handhaltung oder der
Uberlappung der Hande wihrend des Spielens. Das liegt zum einen daran,
dass eine herkdmmliche Webcam keine echten Tiefeninformationen liefert
und diese von MediaPipe nur geschatzt werden. Zum anderen spielen duBere
Faktoren wie Lichtverhéltnisse, Schattenbildung und Kameraposition eine
wichtige Rolle und beeinflussen die Zuverlassigkeit des Trackings stark. In
einem kleinen Spieltest mit drei Personen, wurde bestatigt, dass die Nutzung
von diesen Rahmenbedingungen abhéngig ist und auch die Hardware des
Rechners eine entscheidende Rolle fiir eine reibungslose Spielerfahrung
spielt. Positiv hervorgehoben wurde, dass die Auswirkung des Trackings
bereits im halbtransparenten Hintergrund des Startments sichtbar ist. So
lasst sich der spielbare Charakter noch vor dem Start einer Spielrunde Uber
den Bildschirm bewegen und lasst erahnen, dass der Kérper und die Hande
fur die Steuerung genutzt werden kénnten. Zudem wurde der Vorschlag
geduBert die Menisteuerungsoptionen bereits auf der Startseite anzuzeigen,
um beim Eintritt ins Spiel die erste Aktion durchfiihren zu kdnnen. Fir eine
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ausgereiftere Version waren zusatzliche MaBnahmen fiir die Robustheit der
Steuerung sinnvoll. Weitere iterative Tests kdnnten zudem dabei helfen
Bedingungen fir die Trigger, wie Toleranzbereiche von Landmarks,
Kameraabstédnde und Haltezeiten der Gesten noch sicherer zu gestalten.
Zusatzlich misste geprift werden, inwiefern Personen mit motorischen
Einschrankungen, Schmerzen oder fehlender Finger und Hande der Zugang
zum Spiel gewahrleistet werden kann. Eine mdgliche Lésung ware es, die
Steuerung personalisierbar zu gestaltet, und das Setzen alternativer
Landmarks zu ermdglichen.

Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer webbasierten Spieleprototyps,
der mit Handgesten sowie der Kérperbewegung spielbar ist. Im Fokus stand
die Umsetzung eines verstdndlichen und steuerbaren User Interfaces fir
beriihrungslose Eingaben. Visuelle Zustéande, hoher Kontrast und klare
Ul-Elemente ermdglichen eine gute Lesbarkeit, ohne vom Spielgeschehen
abzulenken. Direktes Feedback durch Indikatoren und sichtbare
Zustandswechsel unterstiitzen sowohl die Navigation in den MenUs als auch
die Interaktion wahrend der Spielrunde. Das Gesten-Mapping ist so
ausgelegt, dass alle relevanten Spielinhalte bedient werden kénnen, wodurch
auf die Nutzung einer Maus und Tastatur verzichtet werden kann. Die
entwickelten Gesten sind dabei an natirliche und bekannte Handhaltungen
angelehnt, wodurch eine schnelle und leichte Lernbarkeit gewahrleistet
werden kann. Gleichzeitig zeigt der Prototyp aber auch einige Grenzen diese
Eingabemethode: Die Zuverlassigkeit des Trackings ist stark abhangig von
auBeren Bedingungen wie Licht, Schatten und der Leistung der genutzten

Hardware. Neben der Gestaltung der Gesten miissen Konditionen fir die
Trigger definiert werden, um Fehlinterpretationen des Trackings abzufangen.
Insgesamt zeigt der Prototyp, dass der Einsatz von gestenbasierten
Eingabemethoden in Browserspielen, unter der Berilicksichtig einiger
Voraussetzungen, geeignet ist.
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09.2 Software/Hardware und Werkzeuge

Zweck

Kategorie Toll/Werkzeug Version
Game Engine Umsetzung des 3D-Spiels
Babylon.js 8.34.0 (Rendering, Szene, Gameplay)
Editor Babylon Editor 5.2.3 Szenenaufbau, Platzierung von Objekte
Tracking Google MediaPipe
Solutions:
- Hand detection 0.4.1675469240 Kamerabasiertes Hand- und Kdrpertracking
- Pose detection 0.5.1675469404 zur Gesten-/Bewegungssteuerung
- Camera Utils 0.3.167546686
5.8.3 Implementierung der Spiel- und Steuerlogik im Web (Vorgabe)

TypeScript/JavaScript

Programmiersprache
Entwicklungsumgebung

Cursor Al + Coding Agent

2.1.39 (Universal)

Programmierung, Codegenerierung,
Debugging und Organisation des Quellcodes

Charakter/Gegnerdesign ChatGPT 5.1
(Bild) OpenAl (Bildgenerierung) ChatGPT 5.2 Erstellung des Gegner-/Charakterdesigns
Titelbild OpenAl (Bildgenerierung) ChatGPT 5.2 Erstellung des Titelbilds ,Not So Friendly Neighbours"
3D-Assets Hyper3D Rodin Gen-2 (1120) V1.9 Erstellung der 3D Assets aus den Bildern

Bildbearbeitung

Affinity by Canva

3.0.2.3912

Bildbearbeitung,
Erstellung der Diagramme

Hardware

MacBook Pro 16-inch
Chip: AppleM1 Max
Memory: 32 GB

macOS Tahoe 26.1

Arbeitsmittel

Browser

- Safari
- Chrome
- Firefox

- Version 26.1 (21622.2.11.11.9)

- Version 143.0.7499.147
- 146.0.1 (aarch64)

Entwicklungstests
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