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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Entwicklung einer Mixed-Reality-Anwendung prasentiert,
welche die virtuelle Einrichtung einzelner Rdume oder einer kleinen Wohnung mit verschiedenen Mo-
beln ermdglicht. Anschlielend wird die Anwendung mit der konventionellen Einrichtungsmethode ei-

nes zweidimensionalen Grundrisses verglichen und evaluiert.

Die Idee, eine Umgebung virtuell einzurichten, ist nicht neu. Der Fokus dieser Anwendung liegt jedoch
auf der maf3stabsgetreuen Darstellung virtuell erstellter Objekte unter Beriicksichtigung lokaler, vorhan-
dener Gegebenheiten wie Wandlangen, FuBbodenhdhe und statischer Kdrper. Um den potenziellen
Mehrwert zu erfassen, wird Probanden die Aufgabe gestellt, einen Raum unter bestimmten Limitationen
nach ihren Vorstellungen einzurichten. Die Einrichtung des Raumes erfolgt durch den zweidimensiona-
len Grundriss sowie der Mixed-Reality-Anwendung. AnschlieRend werden die Préferenzen der Testper-
sonen in Bezug auf diverse Aspekte der Einrichtungserfahrung mit einem Fragebogen erhoben. Ab-
schlieRend werden die Ergebnisse zusammengetragen und bewertet.

Abstract

This bachelor's thesis showcases the development of a mixed reality application that can be used to
virtually furnish individual rooms or a small apartment with various pieces of furniture. The application

is then compared to the conventional furnishing method of a two-dimensional floor plan and evaluated.

The idea of furnishing a virtual environment is not new. However, the focus of this application is on the
true-to-scale representation of virtually created objects, taking into account local, real factors such as
wall lengths, floor height and static structures. In order to capture the potential added value, participants
are given the task of furnishing a room according to their ideas under certain limitations. The room is
furnished with the use of the two-dimensional floor plan and the mixed reality application. A survey is
then conducted to determine the preferences of the participants with regard to various aspects of the

furnishing experience. In the final step, the results are compiled and evaluated.
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1 Einleitung

Fast alle Menschen beschaftigen sich intensiv und lange mit der Einrichtung der eigenen vier Wande.
Es ist eher marginal, ob es sich dabei um das Schlafzimmer, das Wohnzimmer, das Esszimmer oder das
Kinderzimmer bei den Eltern handelt. Spatestens mit dem Bezug der ersten eigenen Wohnung muss eine
entsprechende Einrichtung vorgenommen werden. Im Laufe des Lebens entwickeln sich zudem die un-
terschiedlichsten Bedirfnisse, sodass Neueinrichtungen und Veranderungen keine Seltenheit sind, um
sie der jeweiligen aktuellen Lebensphase anzupassen. Ein wesentlicher Bestandteil fur eine zufrieden-
stellende Raumgestaltung ist die prazise Planung und Visualisierung der Raumaufteilung. Hierbei wird
bislang haufig ein 2D-Grundriss als Planungsmethode verwendet. In vielen Fallen werden bereits vor
dem Einzug oder der finalen Moblierung detaillierte Planungen anhand des Grundrisses vorgenommen,

dabei ist das exakte Ausmessen der Rdume essenziell fiir eine sinnvolle Planung.

Die adaquate Darstellung einer vollstandig méblierten Wohnung sowie das damit einhergehende Geftihl
von Grofie erweisen sich in einer zweidimensionalen Abbildung jedoch als nur begrenzt Gbermittelbar.
Ein genauer Eindruck kann in der Regel erst dann gewonnen werden, wenn die Mdbel im realen Raum
aufgestellt sind. Um bereits bei der Planung dem spéteren Eindruck mdglichst nahe zu kommen, erweist
es sich als sinnvoll in Anbetracht der stetigen Weiterentwicklung digitaler Hilfsmittel sowie der zu er-
wartenden anhaltenden positiven Marktentwicklung von Virtual Reality (Tenzer, 2024), die Planung
mittels 2D-Grundrisses durch den Einsatz von Mixed-Reality-Anwendungen zu erweitern oder zukiinf-
tig eventuell abzultsen. Die bereits erfolgte Verwendung von Mixed-Reality-Anwendungen im Ent-
wicklungsbereich von BMW (Grand View Research, 2023) unterstreicht das Potential des Einsatzes von

Mixed-Reality-Anwendungen.

Einleitend wird ein Einblick in zu dieser Anwendung ahnlicher Projekte gegeben, um mdgliche Paral-
lelen und Unterschiede aufzuzeigen. Im Anschluss erfolgt eine ausfiihrlichere Erlauterung des fiir diese
Arbeit entwickelten XR-Einrichtungskonfigurators namens Furnish. Dabei werden sowohl die techni-
schen Funktionen als auch die praktische Anwendung mittels Meta Quest 3 beschrieben. AnschlieRend
wird der Untersuchungsablauf erklart und erortert, ob Furnish bereits heute eine geeignete Alternative
zum herkdmmlichen 2D-Grundriss bieten kdnnte. Im Rahmen der Untersuchung mit Probanden erfolgt
eine Analyse, welche Methode in den jeweiligen Aspekten préferiert wird. AnschlieRend werden die

Ergebnisse der Untersuchung zusammengetragen und ein Fazit gezogen.



2 Vergleichbare Arbeiten

2.1 SyncReality

SyncReality ist eine fortschrittliche XR-Software, welche es Entwicklern ermdglicht, Inhalte zu kreie-
ren, die sich in Abhéngigkeit von der jeweiligen Umgebung dynamisch anpassen. Die Technologie er-
mdglicht die flexible Gestaltung von 3D-Objekten sowie deren automatische Skalierung an die spezifi-
schen Gegebenheiten eines Raums. Eine wesentliche Funktion der Software ist die Moglichkeit, reale
Objekte im Raum einzuscannen und dadurch ein digitales Abbild derselben zu erzeugen. Die Erstellung
einer Handvoll an Assets sowie deren virtuelle Nutzung kann mit diesem Feature in kurzer Zeit bewerk-
stelligt werden. Geméal den Angaben auf der Website www.SyncReality.com ist vorgesehen, dass Syn-
cReality als Plugin fur die Game-Engines Unity und Unreal Engine verfiigbar gemacht wird. Funktio-
nieren soll die Software mit den Meta Quest-Gerdten. Im Gegensatz zu SyncReality ist Furnish nicht
mit mehreren Geraten kompatibel, sondern spezifisch fur die Quest 3 entwickelt worden. Da SyncReality
eine Anbindung an die Game-Engine Unity gewahrleistet und Furnish mit Unity entwickelt wurde,
stellte sich zu Beginn der Entwicklung von Furnish die Frage, ob das Objektscan-Feature integriert
werden sollte, da es eine realistischere Darstellung der Mobel ermdglichen konnte. Auf direkte telefo-
nische Nachfrage bei einem der Grinder von SyncReality wurde jedoch mitgeteilt, dass derzeit keine
Lizenzen mehr vergeben werden wiirden. Als Begriindung wurde der hohe Andrang auf die Software

genannt. Zudem wurde betont, dass Privatpersonen nicht die primare Zielgruppe seien.

2.2 Quest Home / Augments

In den Jahren zwischen 2017 und 2023 stellte Meta eine eigene Einrichtungsanwendung fur die Quest-
Reihe zur Verfuigung, die den Namen "Quest Home" trug. Die Anwendung ermdglicht die Gestaltung
eines vollstandig virtuellen Raums, in dem beispielsweise Spiel-Trophéen oder -Inhalte préasentiert wer-
den konnten. Im Mai 2023 wurde sie jedoch ohne Ankiindigung von der Plattform entfernt und soll in
Zukunft durch die neue Anwendung "Augments" ersetzt werden. Augments werde, ebenso wie Furnish,
die sogenannte Passthrough-Funktion der Quest 3 nutzen, um die eigene reale Umgebung durch die VR-
Brille sehen zu kdnnen. Zudem ist vorgesehen, dass Augments uber eine gréfiere Anzahl an Einrich-
tungsobjekten verfiigt als die Vorgangeranwendung Quest Home. Dadurch soll eine interaktive Raum-
gestaltung in Verbindung mit der physischen Umgebung ermdglicht werden. Bislang erfolgte lediglich
eine Vorstellung von Augments, die Verdffentlichung steht noch aus. Quest Home sowie Augments sind
keine Anwendungen, die der Einrichtung von Wohnungen oder Rdumen mit M&beln dienen. Sie ermdg-
lichen es aber, virtuelle Elemente mithilfe der Quest 3 in die Realitét zu Ubertragen. Beide Anwendungen
konnen daher als Erweiterung der bereits eingerichteten Wohnung betrachtet werden. Furnish hingegen
zielt darauf ab, die Einrichtung von Grund auf zu visualisieren, wobei der Fokus nicht auf der All-

tagstauglichkeit liegt, wie es bei Augments der Fall zu sein scheint.
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2.3 Home Design 3D

Diese Virtual-Reality-Anwendung bietet den Nutzerinnen und Nutzern die Mdglichkeit, Wohnraume
grundlegend neu zu gestalten und zu visualisieren. Die Anwendung bietet die ermdglicht, Wande, Tiiren
und Fenster hinzuzufiigen oder anzupassen. Die physische Umgebung spielt dabei keine Rolle, sodass
Raume virtuell beliebig aufgebaut und gestaltet werden kdnnen. Zudem stehen eine Vielzahl an Stilen
fur die virtuell generierten Mobel und Dekorationselemente zur Verfligung. Im Gegensatz zu Furnish
findet die Interaktion mit Home Design 3D ausschlie3lich in einer virtuellen Umgebung statt, die tat-
séchliche Umgebung des Nutzers wird also nicht mit einbezogen. Die Option, M&bel optisch zu indivi-
dualisieren, steht bei Furnish ebenfalls nicht zur Verfligung. Beide sind jedoch in der Lage, parametri-
sche Objekte zu generieren und zu platzieren. Wéhrend sich Furnish auf die Gestaltung des personlichen
Wohnraums fokussiert, zielt Home Design 3D auf die Exploration von Gestaltungskonzepten ab. Der
Fokus liegt somit weniger auf der konkreten Einrichtung der eigenen Raumlichkeiten als auf der Erfor-

schung von Architekturvisualisierungen.



3 Kontext und Anforderungen

3.1 Anwendungszweck und Mehrwert

Eine Mixed-Reality-Raumeinrichtungsanwendung wie Furnish kann eine innovative Mdglichkeit zur
Gestaltung und Visualisierung von Wohnrdumen bieten, da virtuelle und reale Elemente zu einer im-
mersiven Planungserfahrung vereint werden konnen Der Hauptzweck der Anwendung besteht darin,
den Nutzerinnen und Nutzern die Mdglichkeit zu bieten, maBRstabsgetreue Einrichtungsgegenstande di-

rekt in ihren realen Wohnraum zu platzieren und anzuordnen, und das, bevor Anschaffungen getéatigt

wurden. Gleichzeitig bietet es die Moglichkeit, die Proportionen genau zu betrachten und zu erleben,
um Fehlkaufe zu vermeiden und die Gewissheit zu haben, dass die ausgewahlten Wohn-Objekte in den
Raum passen. Zudem ermdglicht die Anwendung die unkomplizierte und schnelle Exploration verschie-
dener Raum-Layouts, ohne dass physische Veranderungen erforderlich sind.

Neben dem Nutzen fiir Privatpersonen ware ein weiterer konkreter Anwendungsbereich im Immobilien-
und Wohnungsmarkt mdglich, z.B. bei einer Wohnungsbesichtigung. Interessenten kénnten die eigene
Brille entweder selbst mitnehmen und die Wohnung/Raume einrichten oder der Leiter der Besichtigung

kann diese an potenzielle neue Bewohnerinnen und Bewohner ausleihen.

Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Anwendungszwecke zukinftig noch breiter zu fachern,
indem die Applikation erweitert wird. Denkbar wére in diesem Kontext die Option, Projekte zu spei-
chern und mit anderen zu teilen. Dies kdnnte insbesondere furr die Zusammenarbeit mit Raumgestaltern
oder anderen Beteiligten von Nutzen sein, um Feedback zu erhalten und gemeinsam einen Raum zu
planen und zu gestalten. Zudem koénnte die Erweiterung von Mdébeln aus Einrichtungshéusern einen
erheblichen Mehrwert fur diese darstellen, da die Anwendung als effektives Verkaufsinstrument und -
argument etabliert werden konnte. Potenzielle Kunden kénnten die Mobelstiicke "realistisch” in ihre

eigenen Raume integrieren, was eine fundiertere Kaufentscheidung ermdglicht.

3.2 Hardware

Die verwendete Hardware fur die Entwicklungs-Arbeit an Furnish, ist die Meta Quest 3 (Nachfolger
der Meta Quest 2) sowie die zwei dazugehdrigen Controller. Grund hierfir sind zwei ausschlaggebende
Eigenschaften, welche die Quest 3 nicht nur von der Quest 2 abheben, sondern auch fiir die Funktions-
fahigkeit von Furnish essenziell sind. Es handelt sich hierbei um das sogenannte "Space Setup™, eine
Funktion, die bei der Quest 2 zwar vorhanden ist, jedoch mit der Quest 3 mit deutlich héherer Prazision
ausgefihrt wird. ,, Space Setup ““ erlaubt den Nutzerinnen und Nutzern, den physischen Raum zu scannen
und virtuelle Objekte sowie Grenzen entsprechend der realen Umgebung zu platzieren und anzupassen,

wobei die Grenzen durch die Wande des realen Raumes definiert werden.



Dadurch werden Kollisionen mit physischen Gegenstédnden weitgehend verhindert und eine sichere Be-

wegung innerhalb des definierten (Raum-)Bereichs gewéhrleistet.

Dariiber hinaus werden die Raumdaten wie Positionen, Langen und Rotationen von Wénden, Tiren und
Objekten lokal auf der Brille abgespeichert. Diese Informationen sind fir Furnish von entscheidender
Bedeutung, um im physischen Raum virtuelle Grenzen zu definieren (Abb. 1). Eine weitere bedeutsame
Eigenschaft ist der Uberarbeitete Passthrough-Modus der Quest 3. Diese Funktion ermdglicht es den
Nutzerinnen und Nutzern, ihre physische Umgebung durch die integrierten Kameras der Quest 3 in
Echtzeit zu betrachten, ohne das Headset abzunehmen (Abb. 2). In der vorherigen Version wurde das
Bild lediglich in Schwarz-Weif} und mit einer hohen Kérnigkeit wiedergegeben, in der aktuellen Version
ist das Bild farbig und weist eine deutlich bessere Qualitat auf. Die erwahnten Optimierungen wirken

sich maligeblich auf die Benutzererfahrung der gesamten Anwendung aus.

A ~3

Abbildung 2: Meta Quest 3 Abbildung 1: Einzeichnen der Raumbegrenzung im Space

Quelle: https://www.meta.com/de/quest/quest- ~ Setup
3/, abgerufen am 24.07.2024 Quelle: Screenshot aus dem Space Setup

3.3 Bedienung

Die Bedienung der Anwendung erfolgt ausschlieBlich Uber die zwei Controller oder die physischen
Hénde des Nutzers/der Nutzerin. Bei der Bedienung mittels Controller werden insgesamt drei verschie-
dene Knopfe je Controller verwendet. Zu den relevanten Bedientasten gehoren der "Trigger"-Knopf
(links/rechts) an den Vorderseiten der Controller, der "Grab"-Knopf (links/rechts) an den Innenseiten
der Controller sowie der Joystick (links/rechts) auf den jeweiligen Oberseiten der Controller (Abb. 3).

Der "Trigger"-Knopf wird in der gesamten Anwendung fur alle diejenigen Aktionen verwendet, bei
denen eine Auswahl oder ein Anklicken erforderlich ist und ist grob vergleichbar mit der linken Maus-
taste einer Computermaus. Der "Grab"-Knopf findet ausschlieRlich Anwendung bei der Positionierung
und Anwahl von im Raum platzierten Mobeln. Die Anwahl von Mdbeln ist mittels "Trigger"-Knopf
nicht maoglich, da ein ungewolltes Interagieren mit anderen Objekten vermieden werden soll. Der Joy-

stick schlieRllich ermdglicht, ausgewahlte Mdbel zu verschieben und zu drehen.


https://www.meta.com/de/quest/quest-3/
https://www.meta.com/de/quest/quest-3/

Eine Joystick-Bewegung nach links bewirkt eine Drehung des Mobelstucks nach links, wahrend eine
Bewegung nach rechts eine entsprechende Rotation in die andere Richtung ausfuhrt. Bewegungen nach

vorne oder hinten dienen der Verdnderung der Distanz zwischen Objekt und Nutzer.
Grab Trigger Joystick

®® — -

Abbildung 3: Verwendete Kndpfe der Controller
Quelle: Eigene Darstellung

Um auf einer Flache oder einem Objekt eine Auswahl zu initiieren, muss einer der an beiden Controllern
vorhandenen Raycaster zunéchst auf das gewiinschte virtuelle Objekt ausgerichtet werden (Abb. 4). Im
Anschluss kdnnen die gewlinschten oben beschriebenen Aktionen mittels der Kndpfe des Controllers,

welcher auf das ausgewéhlte Objekt zielt, durchgefiihrt werden.

”
r

Abbildung 4: Controller und Raycaster
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Als Alternative zum Bestatigen mittels "Trigger"-Knopf kann das sogenannte "Poking" verwendet wer-
den. Die Bestatigung erfolgt durch eine Bewegung des Controllers in Richtung der virtuellen Taste. Der
geringe Abstand zwischen der virtuellen Darstellung des Controllers und der Taste geniigt, um eine

Bestatigung auszuldsen.

Sofern keine Controller zur Verfligung stehen, kann alternativ auf das Handtracking der Quest 3 zuriick-
gegriffen werden. Bei der Handtracking-Methode bleiben, mit Ausnahme der Funktionen des Joysticks,
alle anderen Funktionen erhalten. Die Interaktion erfolgt vollstandig durch das Beruhren des Zeigefin-
gers und Daumens in Kombination mit "Poking". Es sei darauf hingewiesen, dass hierbei aufgrund der
moglichen Trackingprobleme eine unprézisere Platzierung der Mdbel und eine allgemein erschwerte
Navigation zu erwarten sind. (Pilz, 2024) Fir Nutzerinnen und Nutzer, die eine erhthte Realititsnéhe
bevorzugen bzw. gerne mit ihren Handen (inter-)agieren, ist diese Option aber eine wahlbare Alterna-

tive.



Abbildung 5: Bestatigen mit Raycaster Abbildung 6: Bestatigen mit "Poking”
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Bei erstmaliger Ausfuihrung der Anwendung wird der Nutzer mittels einer schwebenden Anzeigetafel
begrift. Zu diesem Zeitpunkt ist die physische Umgebung verdeckt, sodass der Nutzer lediglich eine
rein virtuelle, weilR-blauliche Umgebung wahrnimmt (Abb. 5). Durch einen Klick auf die Taste "Conti-
nue" (Abb. 6) erfolgt ein visueller Ubergang von der virtuellen zur realen Umgebung, wobei die virtuelle
Umgebung vollstandig verschwindet und die reale Umgebung/der reale Raum mittels Passthrough sicht-
bar wird.

Im Anschluss wird der Nutzer dazu aufgefordert, sich zu vergewissern, dass er "Planes" sieht. Hierbei
handelt es sich um die virtuelle Darstellung von Wand und Boden des physischen Raumes. Dies steht
in direktem Zusammenhang mit dem Space Setup, dessen Durchfiihrung idealerweise vor dem Start von
Furnish erfolgt sein sollte. Das Space Setup kann (ber die Einstellungen der Quest 3 erreicht und durch-
gefuhrt werden. Nach erfolgreichem Abschluss werden in der Furnish-Anwendung die entsprechenden
Flachen angezeigt. Das Space Setup ist eine grundlegende Voraussetzung dafir, dass Mdébel, die die
Raumbegrenzung verlassen oder andere Objekte schneiden, rot markiert werden (Abb. 7). Es wdre auch
maoglich, ohne das Space Setup fortzufahren, sofern gewiinscht, dies wird aber in vorliegender Arbeit

nicht weiter erortert.

Abbildung 7: Bewegen eines mit der Wand kollidierenden Mébelstiicks (Handtracking)
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung
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Das Menii zum Kreieren von Mabelstiicken wird neben dem linken Controller angezeigt, sobald der
Nutzer diesen nach auBen dreht (Abb. 9). Dabei ist darauf zu achten, dass der Controller eine mdglichst
senkrechte Stellung beibehalt (Abb. 8). Die im Menu aufgefiihrte Auswahl an M&beln kann durch den
Nutzer zum Platzieren ausgewahlt werden. Die Auswahl beschrénkt sich auf Sofa, Tisch und Schrank,

wobei ein Sofa auch zu einem Sessel konfiguriert werden kann.

Furniture &

Wardrobe

Abbildung 8: Meni zum Aus- Abbildung 9: Menii zum Auswéhlen von Mdobelstiicken neben der Tutorial-

wahlen der Mébel Anzeigetafel
Quelle: Screenshot aus Unity Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Im Anschluss wird auf der nachsten Tafel die Vorgehensweise zur Offnung der Einstellung erlautert.
Diese konnen mithilfe des rechten Controllers aufgerufen werden. Hierzu ist eine Drehung des rechten
Controllers nach auRRen erforderlich, wobei ebenfalls eine moglichst senkrechte Stellung beibehalten
werden sollte (Abb. 11). Daraufhin erscheint das Einstellungs-Meni neben dem rechten Controller
(Abb. 10). Es bietet dem Nutzer verschiedene Optionen: die Deaktivierung des Passthrough-Modus, das
Ein- und Ausschalten des Videoplayers, ein Neustart des Tutorials (Relaunch) sowie die Entfernung

aller bereits im Raum platzierten Mobel (Delete All).

Settings &

Passthrough .
Videoplayer .

Tutorial Relaunch

.......

Furniture Delete All

e N
Abbildung 10: Mendi fur die Abbildung 11: Einstellungen neben der Tutorial-Anzeigetafel
Einstellungen Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Quelle: Screenshot aus Unity
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Nach Abschluss des Tutorials erscheint der zuvor erwéhnte Videoplayer, welcher ein kurzes Demonst-
rationsvideo abspielt, und eine Bedienungshilfe bietet (Abb. 12). Bei Bedarf kann das Fenster geschlos-

sen werden.

-

Abbildung 12: Videoplayer
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Um ein Mobelsttick in die Umgebung zu platzieren, muss zunéachst das Meni mit dem linken Controller
gedffnet werden. Anschlieend ist mit dem rechten Controller ein Mdébelstiick auszuwahlen. Nach er-
folgter Auswahl wird das entsprechende Mdbelstiick zusammen mit einer Anzeigetafel vor dem Nutzer
visualisiert. Zu Beginn ist die Grolie des Mobelstlicks vorgegeben. In dieser Phase ist das Objekt noch
kein fester Bestandteil des virtuellen Raumes, sodass eine Umpositionierung noch nicht méglich ist. Die
tiber dem Mdbelstiick positionierte Anzeigetafel ermdglicht die Anpassung der Lange, Hohe und Breite
des Mdbelstiicks mittels Schieberegler (Abb. 14). Die tUber den Schiebereglern angegebenen Mal3e ent-
sprechen den tatsdchlichen Dimensionen des jeweiligen Mdbelstiicks. Durch Betétigen der "Done"-
Taste wird das Mobelstiick im virtuellen Raum platziert, wodurch eine weitere Bearbeitung des Objekts
nicht mehr maglich ist. Ab diesem Zeitpunkt kann das Objekt mittels "Grab"-Knopf selektiert und in
Abhéngigkeit von der Position des Controllers im Raum verschoben sowie gedreht werden. Falls das

Bedurfnis besteht, generierte Objekte nachtraglich zu entfernen, kann das rote "X" angewahlt werden,

Abbildung 14: Editier-Anzeigetafel und Visualisierung Abbildung 13: "X" zum Ldschen eines Mobelstiicks
des Mdobelstiicks Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung
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Des Weiteren verfigt der linke Controller tber eine weitere besondere Funktion. Bei einer Rotation
nach innen erscheint auf dem Handgelenk eine Karte, welche die Umgebung aus der VVogelperspektive
darstellt (Abb. 16). Die Bewegung kann mit einem Blick auf die Uhr am Handgelenk verglichen werden.
Bei zuvor durchgeflihrtem Space Setup, wird ebenfalls der Grundriss der Umgebung auf der Karte ein-
gezeichnet. Diese zweidimensionale Abbildung des Umfelds bietet eine Ubersichtliche Darstellung der
Raumaufteilung und -struktur. Auf diese Weise wird das Verstandnis der raumlichen Beziehungen und

Proportionen erleichtert. Die Handtracking-Methode verwendet die gleichen Gesten wie die Controller,

um die Men(s und die Kartenansicht zu 6ffnen (Abb. 15).

Abbildung 16: Karte bei ausgefilhrtem Space Setup Abbildung 15: Offnen der Meniis mit Handtracking
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

4 Technische Umsetzung

4.1 Software

Fur die Erstellung von Furnish wurde die Game-Engine Unity gewahlt, da bereits Vorerfahrungen mit
dieser bestanden und das Framework durch samtliche Anwendungstemplates eine gute Anbindung an
die Plattform der Quest-Serie bietet. Bei der in Unity genutzten Programmiersprache handelt es sich um
C#. Die Bearbeitung der Skripte erfolgte unter Zuhilfenahme des Programms Visual Studio Code von
Microsoft. Verwendet wurde eine Quest 3 mit der Softwareversion 65.0.0.546 und der Unity Editor
2022.3.12f1.

Der Grundbaustein von Furnish ist das Unity eigene Projekttemplate "Mixed Reality", welches die Basis
fiir die Entwicklung von Furnish darstellt. Dieses enthalt alle vorinstallierten Packages, die flr die Er-
stellung von Mixed-Reality-Anwendungen essenziell sind und die Arbeit wesentlich erleichtern. Ein fiir
Furnish besonders wichtiges Package ist das XR Interaction Toolkit. Dieses bildet zusammen mit den
Packages XR Core Utilities, OpenXR, Unity OpenXR: Meta, XR Hands, Input System und AR Founda-
tion die Grundlage fir alle relevanten Interaktionen in Furnish. VVorgefertigte GameObjects mit Skrip-
ten, die die Kommunikation zwischen VVR-Brille, Controller und Game Engine ermdglichen und die die
Erfassung der "Plane"-Informationen des Space Setups tbernehmen, bilden diesen Kernbaustein. Auch
das Implementieren von Funktionen wie das Greifen, Verschieben und Drehen von Objekten sowie die

Interaktion mit den schwebenden Anzeigetafeln wurde erleichtert.
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Verwendet wurde die Version 2.5.2 des XR Interaction Toolkits. Die in der Unity-Szene vorhandenen,
blau eingefarbten GameObijects, auch Prefabs genannt, sind zum grofiten Teil die bereits erwahnten
vorgefertigten Objekte der Packages. Viele dieser Objekte sind Uber die an ihnen hdangenden Skripte mit
anderen GameObjects verbunden und in vielen Fallen auch abhangig. Eine Herausforderung, die sich
durch die gesamte Arbeitsphase zog, war die Anbindung an die bereits vorhandenen, vorab erstellten
Skripte der Packages. Ein Léschen sowie eine Modifikation dieser waren in vielen Fallen aufgrund der

Abhangigkeiten nicht maglich.

A Main

£ MiniMap

Abbildung 17: Projektstruktur der Unity-Szene
Quelle: Screenshot aus Unity

4.2 Funktionen

421 Erstellen

Die wohl wichtigste Funktion von Furnish ist die Erstellung parametrischer Mébel. Dies bedeutet, dass
die einzelnen Komponenten des Mobelstiicks ihr Verhdltnis zueinander beibehalten und zugleich das
gesamte Mdbelstiick ohne Verzerrung beliebig skaliert werden kann. Zur Bewaltigung dieser Aufgabe
wird das Package Archimatix Pro (Version 1.3.5) herangezogen. Es handelt sich hierbei um ein Node-
basiertes Modellierungstool, welches die Erstellung von 3D-Modellen durch die Kombination und Ma-
nipulation geometrischer Formen und Parameter in einem grafischen Editor ermdglicht. Dies erlaubt die
Erstellung interaktiver und anpassharer Modelle von Mébeln, die durch eine Anderung der Parameter

dynamisch skaliert werden.
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In der Benutzeroberflache von Archimatix werden die sogenannten "Nodes" in Form von Rechtecken
dargestellt. Im Rahmen des Furnish-Projekts lassen sich diese entweder als Kérper, Formen, Manipula-
tionselemente oder als Gruppierungen derer identifizieren. Eine Verbindung der genannten Elemente
kann mittels verschieden-farbiger Strange erfolgen. Die jeweiligen Strange Ubermitteln bzw. manipu-
lieren die unterschiedlichen Attribute der Nodes. Eine griine Verbindung stellt die Ubergabe eines
Meshs dar, eine lilafarbene Verbindung die Ubergabe einer Form und eine gelbe Verbindung stellt einen
direkten Zusammenhang mit fertigen Kérpern und Manipulationselementen her. Die fiir die dynamische
Skalierbarkeit wichtigsten in der Farbe Rot eingeféarbten Strange stellen eine Verbindung zwischen Pa-
rametern zweier Nodes her. Durch diese Strange konnen Anderungen an den Parametern des Root- oder

Parent-Elements nutzerbeliebig auf die untergeordneten Nodes Ubertragen werden.

Abbildung 18: Ausschnitt von dem Tisch-Modell in Archimatix
Quelle: Screenshot aus Archimatix

Im vorliegenden Beispiel in Abb. 18 ist die Root-Node auf der linken Seite positioniert und besitzt die
Parameter SizeX, SizeY sowie SizeZ. Diese Parameter entsprechen den Dimensionen Lénge, Hohe und
Breite des Tisches. In der Mitte der Darstellung befindet sich die Shape-Node, welche die Form der
Tischplatte angibt. Diese ist mit zwei roten Strangen mit der Root-Node verbunden. Die beiden Para-
meter width und height der Shape-Node sind direkt abhéngig von den Parametern SizeX und SizeZ der
Root-Node. Eine Modifikation der Parameter der Root-Node fiihrt zu einer entsprechenden Anpassung
der Werte fur width und height der Shape-Node. Die Parameter SizeX und SizeZ definieren folglich die
Lange und Breite des Tisches. Die Extrude-Node, welche sich rechts neben der Shape-Node befindet,
erhalt die Form als Input Gber die Verbindung des lila Strangs. Die Funktion dieser Node besteht in der

Erzeugung eines Kdrpers aus der zuvor definierten Form der Tischplatte.
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Des Weiteren besteht eine Verbindung zwischen dem Parameter SizeY der Root-Node und dem Para-
meter Trans_Y der Extrude-Node. Dieser definiert die Hohe des Objekts, in diesem Fall des Tisches.
Eine Modifikation des Parameters SizeY fuhrt zu einer Anhebung des Korpers der Tischplatte (Extrude-
Node) auf den Wert von SizeY.

Die Modelle von Sofa und Schrank wurden nach einem ahnlichen Prinzip entworfen, jedoch mit einer
wesentlich htheren Komplexitat (Abb. 19). Diese nutzen "Grouper", um mehrere Nodes zusammenzu-
fassen sowie Manipulations-Nodes, um Korper in Abhédngigkeit von der GréRe des Modells zu erzeugen

und zu entfernen. Beispiel hierflr sind die Kissen des Sofas (Abb. 20/21) oder die Tiiren des Schranks.

Abbildung 21: GroRes Sofa mit mehreren Kissen Abbildung 20: Kleines Sofa
Quelle: Screenshot aus Unity mit einem Kissen
Quelle: Screenshot aus Unity

Abbildung 19: Ausschnitt von dem Sofa-Modell in
Archimatix
Quelle: Screenshot aus Archimatix
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4.2.2 Editieren

Eine weitere wesentliche Funktion von Furnish ist die Anpassung der Grofie von Mobelstlicken. Die
nach der Selektion im Mendi visualisierten Mébelstiicke sind keine herkdmmlichen GameObjects von
Unity, sondern Archimatix-Modelle. Diese verfuigen tber die zuvor genannten Parameter, deren Werte
im Unity-Editor oder wahrend der Laufzeit der Anwendung modifiziert werden kénnen. Die Méglich-
keit, die Parameter von Archimatix-Modellen wéhrend der Laufzeit des Programms zu editieren, wird
durch ein Runtime-Skript gewahrleistet. Das Skript kann nach Selektion der gewiinschten Parameter
uber Archimatix erstellt werden. Das Runtime-Skript implementiert die Funktionen setX; setY und setZ
und referenziert das Archimatix-Modell. Dadurch wird eine Modifikation der jeweiligen Parameter und
folglich eine Veranderung der ModellgroRe ermdglicht. Ohne die genannten Funktionen wére eine Mo-
difizierung der Parameter auBRerhalb des Editors gar nicht méglich. Bei Verwendung der Funktion,
sprich einer Veranderung der ModellgroRe, treten erhebliche Ruckler in der gesamten Anwendung auf.
Dies hat zur Folge, dass keine prazisen Anpassungen durchgefiihrt werden kénnen, was sich nachteilig
auf die Nutzerfreundlichkeit auswirkt. Zur Behebung dieses Problems ist es erforderlich, die Anderung
der Parameter nicht unmittelbar beim Verschieben der Schieberegler, sondern erst nach Loslassen des
jeweiligen Reglers vorzunehmen. Um dennoch eine Visualisierung der GréRenanpassung zu ermogli-
chen, wurde in alle Modelle eine BoxCollider-Komponente sowie ein GameObject mit dem Namen
sizeRenderer integriert. Anstelle des Archimatix-Modells werden die gewiinschten Verédnderungsmafe
direkt vom BoxCollider Gibernommen, sodass eine Anpassung seiner Abmessungen erfolgt. Das size-
Renderer-Objekt verfligt tiber eine LineRenderer-Komponente sowie tber das LineRendererFromCol-
lider.cs Skript. Das besagte Skript verfigt (iber eine Referenz zur BoxCollider-Komponente, wobei die
Eckkoordinaten dieser an die LineRenderer-Komponente tbermittelt werden. Der LineRenderer ver-
lauft folglich entlang des Korpus des BoxColliders, sodass eine exakte und ruckelfreie Visualisierung
der GréRenanderung gewdahrleistet wird. Die wahrend des Editierens visuell bldulich angedeuteten An-
derungen werden im Anschluss an das Archimatix-Modell tibertragen und die GréRe wird entsprechend
angepasst (Abb. 23).

Customize

Width

Length

Abbildung 22: Editier-Anzeigetafel Abbildung 23: Visualisierung der GroRenanderung
(Schieberegler) Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung
Quelle: Screenshot aus Unity
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4.2.3 Platzieren und Bewegen

Um Archimatix-Modelle in der Szene zu positionieren und anschlieBend zu bewegen, missen die Teil-
Meshs der Modelle zuerst in ein einzelnes Mesh zusammengefiihrt werden. Der Grund hierfir liegt im
Aufbau eines Archimatix-Modells, welches aus mehreren einzelnen Meshs besteht und dadurch eine
hohe Komplexitat aufweist. Dies fiihrt zu einem erhohten Bedarf an Systemressourcen im Vergleich zu
einem Objekt mit einem einzelnen Mesh. Um eine ressourcenschonende Integration in die Szene zu
gewadhrleisten, ist eine Umwandlung erforderlich. Zudem mussen Komponenten, welche mit dem Input

System interagieren, hinzugefugt werden, um das Bewegen zu ermdglichen (Abb. 24).

Abbildung 24: Bewegen eines Mdbelstlicks (Controller)
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

Eine wesentliche Rolle spielen hierbei die Skripte MeshCombiner.cs, EditManager.cs, ObjectSpaw-
ner.cs sowie das jeweilige Runtime-Skript des Modells. Der Prozess der Umwandlung wird durch Be-
tatigen der "Done"-Taste auf der Editieranzeigetafel initiiert, wodurch die Methode saveFurniture() im
Runtime-Skript des Modells aufgerufen wird. Die besagte Methode erstellt ein separates Abbild des
Archimatix-Modells und gibt dieses an das EditManager-Skript weiter, wobei die Kommunikation mit-
tels C#-Delegaten erfolgt. Im Anschluss werden dem Modell fir dessen Visualisierung essenzielle Kom-
ponenten wie MeshRenderer und MeshFilter hinzugefugt. Auch die fir die Interaktion erforderlichen
Tags und Layer des Objekts werden durch das Skript gesetzt. Inshesondere das Setzen der Layer ist von
entscheidender Bedeutung, da nur mit Mobelstiicken interagiert werden kann, die sich auf Layer 8
(SpawnedObject) befinden. Zudem wird dem Objekt das MeshCombiner-Skript Giber das EditManager-
Skript angehéngt, welches eine Vielzahl an Aufgaben erfullt. Eine Funktion des Skripts ist die Ver-
schmelzung aller Teil-Meshs des Modells zu einem einzelnen Mesh sowie das Hinzufligen der Kompo-
nenten BoxCollider und Rigidbody, welche fiir die Interaktion gebraucht werden. Dartiber hinaus wer-
den die mit dem Input System kommunizierenden Skripte XRGrablnteractable.cs, XRGeneralGrab-
Transformer.cs und GrabTransformerRotationAxisLock.cs integriert. Im Rahmen dieses Schritts wer-
den weitere Prefabs, wie beispielsweise das zum Ldschen von Mobeln genutzte rote " X", hinzugefigt.

Dieses besitzen jedoch keinerlei Relevanz fir das Platzieren und Bewegen der Modelle.
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Nach Abschluss aller genannten Schritte erfolgt die Platzierung des fertigen Objekts durch das Ob-
jectSpawner-Skript in die Szene. Dies ist aufgrund der Abhéngigkeiten der Interaktionsskripte der ein-
zige Weg, um eine erfolgreiche Platzierung zu gewahrleisten, da das ObjectSpawner-Skript ein aus dem
XR Interaction Toolkit stammendes Skript ist. Die Kombination dieser genannten Schritte ermdglicht

ein performantes Platzieren und eine reibungslose Interaktion.
424 Karte

Die Darstellung des Raumes bzw. der Wohnung aus der Vogelperspektive erfolgt mittels einer Unity-
Kamera, welche sich in virtueller Umgebung in einer H6he von 3.5 Metern tiber dem Nutzer/der Nut-
zerin befindet. Das Parent-Objekt der Kamera ist mit dem Skript FollowCamera.cs versehen, welches
gewahrleistet, dass die Kamera in jeder Lage vertikal (ber dem Nutzer verbleibt und in dessen Blick-
richtung rotiert. Die Kamera ist lediglich in der Lage, Objekte auf der Layer 9 (MiniMapUl), Layer 8
(SpawnedObject) oder einer der spezifischen Layer des Space Setups zu erkennen. Folglich werden Ele-
mente wie Anzeigetafeln, Controller und dergleichen auf der Karte nicht angezeigt. Als Beispiel flr
Objekte auf der Layer 9 kann der in der Mitte der Karte sichtbare Pfeil angefiihrt werden. Diese Dar-
stellung erfolgt durch eine 2D-Sprite-Komponente und wird durch das angehangte Skript ArrowMove.cs

kontinuierlich in die Blickrichtung des Nutzers ausgerichtet.

Die ab Kapitel 4 erwéhnten, in die Szene platzierten, Mobel sind auf der Layer 8 zu finden. Space Setup
spezifische Layer werden angezeigt, damit nach Abschluss dessen die Raumbegrenzungen sowie stati-
sche Objekte, die virtuell im Raum vorhanden sind, auf der Karte visualisiert werden kdnnen (Abb. 25).
Die Projektion des Kamerabildes erfolgt auf ein Unity-Material, welches Gber eine am Handgelenk des
Nutzers angebrachte Flache visualisiert wird. Die Funktion des in der unteren linken Ecke der Karte
befindlichen Schalters besteht in der Aktivierung bzw. Deaktivierung der Rotation der Kamera in Rela-
tion zum Nutzer. Die Deaktivierung hat zur Konsequenz, dass die virtuelle Umgebung nicht mehr mit
dem Nutzer auf der Karte mitdreht, sondern statisch bleibt. Die Umsetzung erfolgt durch das Aufrufen
der Methode changeRot() im FollowCamera-Skript.

19



Die "+"- und "-"-Tasten bewegen die Kamera bei Betatigung entweder 0.5 Meter néher an den Nutzer
heran oder weiter weg, wodurch der Blickwinkel der Kamera entsprechend verkleinert oder vergrofiert
wird. Die hierfir zustdndigen Methoden sind sizePlus() und sizeMinus(), ebenfalls im FollowCamera-
Skript.

Abbildung 25: Genaue Anpassung der Position mit Hilfe der Karte
Quelle: Screenshot aus der Mixed-Reality-Anwendung

5 Versuchsdurchfihrung

Die Fragestellung, inwiefern Furnish bereits heute als eine geeignete Alternative zum herkémmlichen
2D-Grundriss betrachtet werden kann, soll anhand der vorliegenden Benutzerstudie erortert werden. Das
Ziel der Studie ist die Ableitung aussagekraftiger Schlussfolgerungen anhand eines fairen Vergleichs
zwischen dem herkdmmlichen 2D-Grundriss und Furnish. Die hierflr erforderlichen Daten wurden
durch die Auswertung eines Fragebogens erhoben, welcher von Probanden, die einen identischen Raum
mithilfe beider Visualisierungsmethoden eingerichtet hatten, ausgefillt wurde. Die Durchfuhrung er-
folgte an der Fakultdt DMI der HAW Hamburg am 26. und 27. Juni 2024. Der Raum E45a wurde im
Rahmen der Studie so weit wie mdglich ausgerdumt, um einen mdglichst unmdblierten Raum widerzu-
spiegeln (Abb. 26/27).

Abbildung 26: Foto (1) von Raum E45a an der HAW  Abbildung 27: Foto (2) von Raum E45a an der HAW
Quelle: Eigenes Foto Quelle: Eigenes Foto
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Aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten war eine vollstandige Entfernung der vorhandenen Tische und
Stlhle jedoch nicht mdglich. Der Grundriss des Raumes E45a konnte aus dem Bauplan des Gebaudes
ermittelt werden. Die Langen der Wénde sowie weitere Raummale wurden mithilfe eines Zollstocks
sorgféltig ausgemessen und anschlieBend auf dem zweidimensionalen Grundriss eingezeichnet (siehe
Anhang).

Um eine faire Vergleichsbasis zu gewéhrleisten, wurde das Space Setup bereits vor Studiendurchflh-
rung mit Probanden flr den Raum E45a abgeschlossen und Raumbegrenzungen vorgegeben. Dadurch
wurde sichergestellt, dass Probanden bei der Verwendung der Mixed-Reality-Anwendung keinen zu-

sétzlichen Schritt bendtigten und die Ausgangsbedingungen flr beide Methoden somit identisch waren.

AnschlieBend wurden Personen, die sich im Umfeld des Raumes aufhielten, eingeladen, an der Studie
teilzunehmen. Dabei wurde darauf geachtet, eine heterogene Gruppe an Testpersonen hinsichtlich Ge-
schlechts und Alters zusammenzustellen, um moglichst représentative und verallgemeinerbare Ergeb-
nisse erzielen zu kénnen. Die Studienteilnehmer und -teilnehmerinnen wurden gebeten, den Raum nach
ihren Vorstellungen einzurichten. Die einzige VVorgabe, welche sie bei der Einrichtung mittels der 2D-
Grundriss-Methode zu berticksichtigen hatten, betraf die Auswahl der zur Verfugung stehenden Mobel-
stiicke. Hierbei durften lediglich die folgenden vier Mdbelstiicke verwendet werden: Sofa, Tisch,
Schrank und Sessel. Diese Mafinahme diente ebenfalls der Gewéhrleistung fairer Bedingungen im Rah-
men der Studie, da Furnish dieselben Mdbel zur Verfiigung standen und eine Differenz beziglich der
Anzahl an verfugbaren Mdobelstiicken keinen Einfluss auf das Einrichtungserlebnis austiben sollte. Die
GroRe der Mobelstiicke konnte frei gewahlt werden. Zur prazisen Maéblierung des 2D-Grundrisses stan-
den Bleistifte, Kugelschreiber, Zirkel, Geodreieck sowie diverse Farbstifte zur Verfuigung. Die Entschei-
dung, mit welcher Methode die Studie begonnen wurde, ergab sich aus der Methode, die von der vor-
herigen Testperson zuerst absolviert wurde. Hat die vorherige Testperson mit dem Grundriss begonnen,
startete die nachste mit Furnish. Sollte die vorherige Testperson mit Furnish angefangen haben, begann
die Nachste demnach mit dem 2D-Grundriss. Diese VVorgehensweise gewahrleistete, dass jeweils die
Hélfte der Probanden zuerst mit dem Grundriss und die andere Halfte mit Furnish begann. Dadurch
wurden potenzielle Reihenfolgeeffekte vermieden, die Verzerrungen in den Ergebnissen hétten verur-
sachen kdnnen. Da bestimmte Methoden systematisch besser oder schlechter abschneiden, je nachdem,
ob sie zuerst oder zuletzt angewendet wurden. Den Probanden wurden fiir beide Methoden keine zeitli-
chen Vorgaben gegeben, sodass sie die Mdglichkeit hatten, die Einrichtung so lange zu planen und zu
modifizieren, bis sie mit dem Ergebnis zufrieden waren. Das Einrichtungslayout des zuvor gestalteten
Raumes musste nicht identisch mit dem Layout der jeweils anderen Methode sein, der Raum konnte
somit ein weiteres Mal, unabhéngig von der vorherigen Gestaltung, mdbliert werden. Nach Abschluss
der Gestaltung des Raumes mit beiden Methoden wurde den Probanden ein Fragebogen (siehe Anhang)
ausgehandigt, welcher von ihnen auszuftllen war. Der Fragebogen umfasst sowohl personenbezogene

Fragen als auch Fragen zum Einrichtungserlebnis.
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Die personenbezogenen Fragen umfassen Angaben zu Alter, Geschlecht, Anzahl der bisherigen Umzuge
und Vertrautheit mit Virtual / Mixed Reality. Ebenso zéhlen die Fragen, ob die Person bereits selbst-
standig Umaziige organisiert und durchgefiihrt hat, ob ein Umzug innerhalb der néchsten zwolf Monate
geplant ist oder ob in naher Zukunft groBere Veradnderungen in der Wohnung vorgenommen werden
sollen, dazu. Die Ubrigen Fragen zielen groftenteils auf die Erfassung individueller Préferenzen hin-
sichtlich spezifischer Kriterien im Kontext des Einrichtungserlebnisses ab. Die Beantwortung erfolgt
anhand einer Skala, deren Auswertung eine Aussage Uber die Praferenz der Testpersonen zuldsst. Im
Folgenden wird versucht, Zusammenhange zwischen personenbezogenen Daten und angegebenen Pra-

ferenzen zu identifizieren und mogliche Abhéngigkeiten oder Korrelationen aufzudecken.

6 Auswertung

Insgesamt konnten 22 Teilnehmer fiir die Studie gewonnen werden, welche den Raum E45a jeweils
einmal mittels 2D-Grundriss und einmal mit Furnish einrichteten und anschlieBend den Fragebogen
hinsichtlich verschiedener Kriterien ausfllten. EIf Teilnehmer begannen mit der Gestaltung anhand des
Grundrisses, die anderen EIf starteten mit Furnish.

Aus einer Teilgruppe, die weniger als eine Handvoll Personen umfasst, lassen sich keine reprasentativen
und validen Schliisse ziehen. Aufgrund der geringen Anzahl an Probanden sollten also alle Aussagen
und Riickschlusse nur mit VVorsicht betrachtet werden.

Das Durchschnittsalter der Teilnehmer liegt bei 25.27 Jahren mit einer Altersspanne von 18 bis 49 Jah-
ren. Das Uberwiegend junge Alter der Befragten l&sst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf zurtick-
flihren, dass die Studie an einer Hochschule durchgefiihrt wurde und nicht an einem Ort, der eine breitere
Altersgruppenverteilung aufweist. Um die Unterschiede in den Antworten der einzelnen Altersklassen
fiir die Studie greifbarer zu machen, wurden die Teilnehmenden in acht Altersgruppen unterteilt: 0-17
Jahre, 18-19 Jahre, 20-21 Jahre, 22—23 Jahre, 23-25 Jahre, 26-30 Jahre, 31-38 Jahre und 39-100 Jahre.

Altersverteilung

0-17 Jahre

18-19 Jahre

31-38 Jahre

39-100 Jahre

Abbildung 28: Altersverteilung
Quelle: Eigene Darstellung
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Eine Visualisierung dieser Unterteilung erfolgt durch das Balkendiagramm "Altersverteilung” (Abb.
28). Die jeweilige Altersgruppe ist auf der Y-Achse eingetragen, wobei die Zahl in der Mitte des Balkens
die Anzahl der Teilnehmer in der entsprechenden Gruppe angibt. Hier wird deutlich, dass der GroRteil
der Teilnehmer zwischen 20 und 27 Jahren alt ist, etwa 40% aller Teilnehmer sind zwischen 22 und 23

Jahre alt.

Diese Altersverteilung weist eine hohe Ahnlichkeit zur vom Statistischen Bundesamt erhobenen Statis-
tik "Anzahl der Studierenden an Hochschulen in Deutschland nach Alter im Wintersemester 2022/2023"
auf (Abb. 29). Die generelle Form beider Diagramme zeigen nur geringe Unterschiede und auch das
Maximum ist jeweils in den Jahren 22-23 zu verzeichnen. Dies deutet darauf hin, dass bei der Durch-

flihrung der Studie eine flir eine Hochschule repréasentative Menge an Testpersonen ausgewéahlt wurde.

350.000
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Abbildung 29: Anzahl der Studierenden an Hochschulen in Deutschland nach Alter im Wintersemester 2022/2023
Quelle: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1166109/umfrage/anzahl-der-studenten-an-deutschen-hoch-
schulen-nach-alter/ abgerufen am 09.07.2024
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Die Geschlechterverteilung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer ist mit insgesamt 14 méannlichen und
8 weiblichen Testern leicht unausgewogen (Abb. 30). Es wurde von keiner der Testpersonen angegeben,
divers zu sein.

Geschlechteranteil
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Mannlich Weiblich

Abbildung 30: Geschlechteranteil
Quelle: Eigene Darstellung

Die Verteilung der Geschlechter in Abh&ngigkeit vom Alter ist homogen und weist keine Unstimmig-
keiten auf (Abb. 31). Mit Ausnahme von zwei Altersgruppen unterscheiden sich die Anzahl der Ge-
schlechter in den anderen sechs Teilgruppen lediglich um 1 oder weniger. Nur in den Altersgruppen 20—
21 Jahre und 39-100 Jahre gibt es eine deutliche Uberzahl an Mannern. In Kontext zur Gesamtanzahl

der Testpersonen ist dieser Befund jedoch nicht ausschlaggebend.
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Abbildung 31: Geschlechterverteilung abhangig vom Alter
Quelle: Eigene Darstellung



Die Teilnehmer hatten auf der Préaferenz-Skala des Fragebogens die Mdglichkeit, zu jeder Frage eine
von funf Auswahlmdglichkeiten zu treffen: "Mixed Reality Anwendung”, "Eher Mixed Reality Anwen-
dung", "Neutral / Keine Praferenz", "Eher 2D-Grundriss" und "2D-Grundriss". Zur Erleichterung der
Auswertung wurden die Auswahlmdglichkeiten auf das Intervall [-2, +2] projiziert. Die Option "Mixed
Reality Anwendung" wurde durch die Zahl -2, "2D-Grundriss" entsprechend als +2 représentiert. Die
Ubrigen Optionen wurden mit den Zahlen -1, 0 und +1 dargestellt. Folglich stehen negative Durch-
schnittswerte flr eine Praferenz der Mixed Reality Anwendung und umgekehrt geben positive Durch-
schnittswerte eine Praferenz des 2D-Grundrisses an. Nach Berechnung der Durchschnittswerte spiegeln

alle Fragen eine Préferenz flr die Mixed-Reality-Anwendung (Furnish) wieder (Tab. 1).

Nr. Frage Durchschnitt
Welche Methode war bei der
1 Raumplanung genauer? -0.68
Welche Methode war
2 benutzerfreundlicher? -0.36
3 Welche Methode empfanden Sie 1.09
als angenehmer in der Nutzung? T

4 Mit welcher Methode waren Sie zufriedener hinsichtlich der Interaktivitit? -1.68

5 Welche Methode half lhnen -1.00

besser, die Raumaufteilung und das Layout nachzuvollziehen? :

6 Welche Methode erleichterte lhnen die Vorstellung der fertigen Wohnung mehr? -1.45

7 Welche Methode war flexibler bei der Anpassung und Platzierung von Mébeln? -0.95

8 Welche Methode erfiillte Ihre 1.27

Erwartungen an eine realistische Wohnungsplanung besser? :

9 Welche Methode erméglichte eine effizientere Zeitnutzung bei der Planung? -0.14
10 Welche Methode lieferte eine bessere Gesamtqualitat Ihrer Planungsergebnisse? -0.91
11 Mit welcher Methode konnten Sie sich die Proportionen und Abstéande der Mébel 1.50

besser vorstellen? .

Tabelle 1: Die 11 Préaferenz-Fragen und der jeweilige Durchschnitt aller Angaben
Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Fragen 4, 6, 8 und 11 lassen sich sehr starke Tendenzen mit Durchschnittswerten zwischen -
1.27 und -1.68 beobachten. Dies deutet darauf hin, dass Furnish hinsichtlich der Interaktivitat und der
Préasentation von moblierten Wohnungen eindeutig bevorzugt wird. Zudem lasst sich ableiten, dass Fur-
nish in den Aspekten einer erflllten Erwartung hinsichtlich einer realistischen Wohnungsplanung sowie
der Présentation von Proportionen und Abstédnden durch die klare Préferenz eine iberlegene Leistung
erbringt. Die Fragen 1, 2 und 9 weisen eine weniger starke Praferenz zu Furnish auf, was sich an den
Durchschnittswerten von -0.68, -0.36 und -0.14 ablesen l&sst. Anhand der Mittelabweichung von ~1.07
bei allen drei Fragen, kann belegt werden, dass die Meinungen zu diesen Fragen relativ gespalten sind
(Abb. 32). Diese Abweichung stellt mit Ausnahme von Frage 5 die hochste im Vergleich zu allen ande-

ren Fragen dar.
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Die Einschétzung der Genauigkeit der Raumplanung (Frage 1), der Benutzerfreundlichkeit (Frage 2)
sowie der Effizienz der Zeitnutzung (Frage 9) ist stark beeinflusst von den individuellen Préferenzen

des jeweiligen Benutzers und kann daher nicht verallgemeinert werden.

Mittelabweichungen im Vergleich
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m Mittelabweichung 1,07 1,09 0,83 0,46 1,09 0,69 0,88 0,60 1,05 0,85 0,73

Frage

Abbildung 32: Mittelabweichung im Vergleich
Quelle: Eigene Darstellung
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Die Erkenntnisse werden durch das Diagramm "Visualisierung der Nutzerpréaferenzen (alle Tester)"
veranschaulicht (Abb. 33). Die vertikal verlaufende, blau eingefarbte Linie dient der Darstellung des
Mittelwerts aller Durchschnitte der gegebenen Antworten auf die 11 Fragen. Dieser Wert ist auf ein
Tausendstel genau -1.00, was der Auswahlmdglichkeit "Eher Mixed Reality Anwendung" entspricht. In
der Gesamtbetrachtung lasst sich somit festhalten, dass eher zu Furnish tendiert wird.

Visualisierung der Nutzerpraferenzen (alle Tester)

-2 = Mixed Reality Anwendung -1 = Eher Mixed Reality Anwendung
0 = Neutral / Keine Préferenz 1 = Eher 2D-Grundriss 2 = 2D-Grundriss

SN
) 2:

ol 3
I< 4:

«

=
(S—
-

-2,25 -2 -1,75 -15 -1,25 -1 -0,75 -05 -025 O 0,25 O5 0O,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25

Abbildung 33: Visualisierung der Nutzerpréferenzen (alle Tester)
Quelle: Eigene Darstellung

Die Préferenz wird darlber hinaus durch die Fragen "Welche Methode fanden Sie hilfreicher fiir die
tatséchliche Planung und Einrichtung einer realen Wohnung?" und "Welche Methode wiirden Sie in der
Zukunft eher fur Ihre eigene Wohnungsplanung verwenden?" unterstrichen. Im Gegensatz zu den vor-
herigen Fragen konnten diese nur mit "Mixed-Reality-Anwendung" oder "2D-Grundriss" beantwortet
werden. Bei beiden Fragen wurde jeweils 16-mal die Mixed-Reality-Anwendung und sechsmal der 2D-
Grundriss angegeben (Abb. 34).
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Somit bewerteten 72.7% die Mixed-Reality-Anwendung als hilfreicher fur Planung und Einrichtung und

ebenso viele gaben an, diese in der Zukunft nutzen zu wollen.

16 16
I | l 6

Welche Methode fanden Sie hilfreicher ~ Welche Methode wiirden Sie in der
fiir die tatsachliche Planung und Zukunft eher fir Ihre eigene
Einrichtung einer realen Wohnung? Wohnungsplanung verwenden?

W Mixed Reality Anwendung B 2D-Grundriss

Abbildung 34: Anzahl der Angabe von Mixed Reality und 2D-Grundriss
Quelle: Eigene Darstellung

Die Fragestellung, die sich auf die Zukunft bezieht, ist etwas unprazise formuliert, da unklar ist, welcher
Zeitraum mit "Zukunft" gemeint ist. Aufgrund der offen formulierten Fragestellung kann angenommen
werden, dass die Teilnehmer die Frage in den meisten Féllen so interpretiert haben, dass die Zukunft
einen beliebig langen Zeitraum umfasst und nicht das nachste Mal, bis sie eine Wohnung einrichten
missen oder wollen. Die Annahme basiert auf der Beobachtung, dass, trotz des tiberwiegend positiven
Feedbacks, mehrere Probanden anmerkten, dass die Auswahl an Mobelstlicken gerne groRer sein kénnte
und das Verschieben der Mdbelstiicke auch wahrend des Editierens moglich gemacht werden sollte.
AuBerdem ist zu berlicksichtigen, dass ein GroRteil der Teilnehmenden mit hoher Wahrscheinlichkeit
keine VR-Brillen besitzt, welche eine Nutzung der Anwendung in naher Zukunft ermdglichen wirde.
Diese Vermutung basiert auf den Angaben zur Vertrautheit mit Virtual- und Mixed Reality. Im Durch-
schnitt gaben die Nutzerinnen und Nutzer an, wenig bis kaum vertraut zu sein, was darauf hindeutet,

dass nur wenige Personen im Besitz einer VR-Brille sind (Abb. 35).
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Vertrautheit mit Virtual / Mixed Reality

Sehr vertraut Ziemlich vertraut Wenig vertraut Kaum vertraut Gar nicht vertraut

Vertrautheit

Anzahl
O R N W » UT OO N 0 O

Abbildung 35: Vertrautheit mit Virtual / Mixed Reality

Quelle: Eigene Darstellung

Ein weiterer Faktor, der dazu beitragen kénnte, dass Furnish in diesem Experiment eine so gute Bewer-
tung erhielt, ist der Gebrauch des Passthrough-Modus. Dieser ermdglicht insbesondere Personen ohne
oder mit wenig Vorerfahrung mit Virtual- oder Mixed Reality einen erleichterten Einstieg, da der
Passthrough-Modus eine hohe Realitatsndhe gewéhrleistet. Gerade aufgrund dieser Nahe wirkt er sich
auch positiv auf das Allgemeinbefinden beim Benutzen der Anwendung aus. Er ermdglicht eine nahtlose
Ubertragung der Bewegungsinformationen, welche sensorische Wiederspriiche mindert und die Wahr-
scheinlichkeit von auftretender Ubelkeit reduziert. Diese Schlussfolgerung lassen die Antworten auf die
am Ende des Fragebogens gestellte Frage ("Hatten Sie wahrend der Nutzung der Mixed Reality-Anwen-
dung physische Unannehmlichkeiten (z.B. Ubelkeit, Schwindel), die Sie bei der Nutzung des 2D-Grund-
risses nicht hatten?") zu. Lediglich einer von 22 Teilnehmern (ca. 4.54%) berichtete tiber physische
Unannehmlichkeiten wahrend der Nutzung. Im Vergleich zu anderen Arbeiten ist dieser Anteil duRRerst
gering (Cipresso, 2020). Ein héheres Auftreten an Unannehmlichkeiten kénnte zudem weitere Fragen

beeinflussen, beispielsweise Frage 9 zur effizienten Zeitnutzung oder Frage 3 zur angenehmen Nutzung.

Zur Identifikation potenzieller Abhangigkeiten zwischen personenbezogenen Daten und Préferenzanga-
ben wurde fiir jede personenbezogene Frage ein Diagramm erstellt. Das Diagramm visualisiert die Ten-
denzen von jeder der elf Praferenzfragen fur alle Teilgruppen. Die X-Achse zeigt die jeweilige Frage,
wéhrend die Y-Achse die Tendenz von -2 (Furnish) bis 2 (2D-Grundriss) angibt. In den nachfolgenden
Tabellen (Abb. 36-41) werden die Durchschnittsangaben der jeweiligen Teilgruppe dargestellt.
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Anhand des Diagramms "Vergleich der Testergebnisse: Geschlecht" (Abb. 36) lasst sich erkennen, dass
im Vergleich zu anderen Fragen die groRten Disparitaten zwischen den Geschlechtern bei den Fragen 5
und 9 auftreten. Die Ergebnisse der Frage 5 zeigen, dass Frauen im Durchschnitt das Layout der Woh-
nung anhand von Furnish besser nachvollziehen kénnen (durchschnittliche Tendenz von -1.62), wah-
rend Ménner zwar auch die Mixed-Reality-Anwendung bevorzugen, jedoch in geringerem Malie als

Frauen (durchschnittliche Tendenz von -0.64).

Bei Frage 9 wiesen Manner eine durchschnittliche Tendenz von 0.21 auf, welche eine leicht effizientere
Zeitnutzung mittels 2D-Grundriss widerspiegelt, wahrend Frauen mit einer Tendenz von -0.75 Furnish
als effizienter empfanden. Bei den Ubrigen Fragen zeigen sich weniger ausschlaggebende Unterschiede

zwischen den Geschlechtern.

Vergleich der Testergebnisse: Geschlecht
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00 - =
CHTrEUMAERn
-1,00

3 4 5 6 7

Tendenz

-1,50

-2,00
1 2 8 9 10 11

@ Ménnlich = -0,50 -0,50 -1,29 -1,79 -0,64 -1,64 -1,07 -1,21 0,21 -0,93 -1,57
B Weiblich | -1,00 -0,13 -0,75 -1,50 -1,63 -1,13 -0,75 -1,38 -0,75 -0,88 -1,38

Frage

B Mannlich B Weiblich

Abbildung 36: Vergleich der Testergebnisse: Geschlecht
Quelle: Eigene Darstellung

In dem Diagramm "Vergleich der Testergebnisse: Haben Sie schon einmal eigenstandig einen Umzug
organisiert und durchgefiihrt?" wurden die Teilnehmer in zwei Gruppen unterteilt, abhéngig von ihrer
Antwort, bestehend aus "Ja" oder "Nein" (Abb. 37). Bei der Betrachtung der Antworten der beiden
Gruppen zu den elf Fragen, werden deutliche Unterschiede bei den Fragen 1 und 2 ersichtlich. In Bezug
auf die erste Frage, welche Methode bei der Raumplanung als genauer empfunden wird, weisen dieje-
nigen mit Umzugserfahrung ("Ja") eine durchschnittliche Tendenz von -0.94 auf, wéhrend die ohne
Erfahrung ("Nein") eine neutrale Tendenz von 0.00 zeigen. Hieraus lasst sich ableiten, dass Umzugser-

fahrene Furnish tendenziell als die genauere Raumplanungsmethode empfinden.

30



Bei der zweiten Frage, welche Methode als benutzerfreundlicher empfunden wird, zeigt sich bei den
Umzugserfahrenen eine Tendenz von -0.13, d. h. fast im neutralen Bereich, wahrend sie bei den Nicht-
Erfahrenen bei -1.00 liegt. Die Nicht-Erfahrenen empfinden Furnish somit als benutzerfreundlicher als

die Erfahrenen. Bei den Ubrigen Fragen zeigen sich weniger signifikante Unterschiede zwischen den

Gruppen.
Vergleich der Testergebnisse: Haben Sie schon einmal eigenstandig einen
Umzug organisiert und durchgefiihrt?
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Abbildung 37: Vergleich der Testergebnisse: Haben Sie schon einmal eigenstdndig einen Umzug organisiert und
durchgefihrt?
Quelle: Eigene Darstellung

Das Diagramm "Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den néchsten 12 Monaten einen Umzug?"
weist bis auf Frage 5 keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Gruppen auf (Abb. 38). Die
flinfte Frage bezieht sich auf die Eignung der Methoden zur Nachvollziehbarkeit der Raumaufteilung
und des Layouts. Bei Teilnehmern, die in den néachsten zwdlf Monaten einen Umzug planen, lasst sich
eine Tendenz von -1.64 feststellen, wahrend sich bei Teilnehmern, die keinen Umzug planen, eine Ten-
denz von -0.36 abzeichnet. Dies deutet darauf hin, dass Personen, die die Absicht haben, in den nachsten
zwolf Monaten umzuziehen, eine starkere Praferenz fur die Mixed-Reality-Anwendung hinsichtlich der

Nachvollziehbarkeit der Raumaufteilung und des Layouts haben.
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Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten 12
Monaten einen Umzug?

2,00
1,50
1,00
~n 0,50
g 0,00 _
g0,
= -1,00
-1,50
-2,00
-2,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mJa -1,00 -0,73 -1,09 -1,82 -1,64 -1,36 -0,82 -1,36 -0,36 -0,91 -1,82
W Nein -0,36 0,00 -1,09 -1,55 -0,36 -1,55 -1,09 -1,18 0,09 -0,91 -1,18
Frage
[WJa W Nein

Abbildung 38: Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten 12 Monaten einen Umzug?
Quelle: Eigene Darstellung

Das nachfolgende Diagramm "Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten Jahren groRere
Veranderungen an Ihrer Wohnung/lhrem Haus vorzunehmen?" unterscheidet sich von den brigen Di-
agrammen dadurch, dass bei keiner der elf Praferenzfragen ausschlaggebende Unterschiede zwischen
den Gruppen erkennbar sind (Abb. 39). Dementsprechend ist die Frage, ob die Testperson in ihrem

Wohnraum groRere Verdnderungen plant oder nicht, fur die Auswertung irrelevant.

Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten Jahren groRere
Verdanderungen an lhrer Wohnung/lhrem Haus vorzunehmen?
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CunTgpypug cn
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R ELERE
-1,50
200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mJa -0,44 -0,22 -0,89 -1,67 -0,67 -1,67 -1,00 -1,11 0,00 -0,89 -1,67
ENein -0,85 -0,46 -1,23 -1,69 -1,23 -1,31 -0,92 -1,38 -0,23 -0,92 -1,38
Frage
EJa ENein

Abbildung 39: Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten Jahren groRere Veradnderungen an lhrer
Wohnung/lhrem Haus vorzunehmen?
Quelle: Eigene Darstellung
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Das Saulendigramm "Vergleich der Testergebnisse: Anzahl der Umziige innerhalb der letzten 5 Jahre?"
veranschaulicht die Testergebnisse in Abhangigkeit von der Anzahl (Abb. 40). Die Teilnehmer wurden
hierfir in drei Untergruppen aufgeteilt: 0-1 Umzilige, 2-3 Umzlige und 4 oder mehr Umziige. Die
Auswertung zeigt klare Unterschiede in den Tendenzen zwischen den Gruppen, speziell bei den Fragen
1,8, 10 und 11.

Vergleich der Testergebnisse: Anzahl der Umziige innerhalb der letzten
5 Jahre
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Abbildung 40: Vergleich der Testergebnisse: Anzahl der Umzlge innerhalb der letzten 5 Jahre
Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf Frage 1 ("Welche Methode war bei der Raumplanung genauer?") zeigt die Gruppe mit 4
oder mehr Umziigen eine geringere Préaferenz fir Furnish im Vergleich zu den Gruppen 0-1 Umziige
und 2-3 Umziige. Die entsprechende Tendenz betragt flr die Gruppe mit 4 oder mehr Umziigen -0.33,
wahrend sie fur die Gruppen 0-1 Umziige und 2—-3 Umzuge bei -0.79 bzw. -0.60 liegt. Diese Resultate
legen nahe, dass Personen mit weniger Umzigen Furnish als praziser in der Raumplanung empfinden.
Diese Beobachtung konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass Personen mit vielen Umziigen bereits tiber
mehr Erfahrung mit dem 2D-Grundriss verfugten und mit diesem dementsprechend besser umgehen

kdnnen.

Die Auswertung der Frage 8 ("Welche Methode erfillte lhre Erwartungen an eine realistische
Wohnungsplanung besser?") ergibt, dass die Gruppe mit 4 oder mehr Umziigen eine weniger starke
Tendenz zu Furnish aufweist als die Gruppe mit 0—1 Umziigen sowie die Gruppe mit 2-3 Umzigen.
Die entsprechende Tendenz betréagt bei der Gruppe mit 4 oder mehr Umziigen -0.67, bei der Gruppe mit

0-1 Umziigen -1.50 und bei der Gruppe mit 2—-3 Umziigen -1.00.
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Diese Ergebnisse legen nahe, dass eine héhere Anzahl an Umziigen mit einer geringeren Préferenz fur
Furnish in Bezug auf eine realistische Wohnungsplanung korreliert. Sie kdnnten, dhnlich wie bei Frage
1, durch die Erfahrung von Personen mit mehrmaligem Umzug beeinflusst sein, da diese bereits (ber
eine ausgepragte Kompetenz im Umgang mit 2D-Grundrissen verfugten und von daher eine mehr oder

minder bewusste héhere Erwartung an die Mixed-Reality-Anwendung stellten.

Hinsichtlich Frage 10 ("Welche Methode lieferte eine bessere Gesamtqualitat Ihrer
Planungsergebnisse?") zeigt sich, dass die Gruppe mit 4 oder mehr Umziigen neutral antwortet (0.00),
wahrend die anderen beiden Gruppen eine Tendenz zu Furnish aufweisen (-1.29 fur 0-1 Umzige und
-0.40 fur 2-3 Umazige). Die vergleichsweise "schlechte™ Bewertung von Furnish durch Personen mit
mehr Umzugserfahrung konnte, ahnlich wie bei den Fragen 8 und 1, mit den Vorkenntnissen der

befragten Personen zusammenhé&ngen.

Schliellich zeigt die Frage 11 ("Mit welcher Methode konnten Sie sich die Proportionen und Absténde
der Mobel besser vorstellen?") fiir alle Gruppen sehr starke Tendenzen zu Furnish. Die starkste Tendenz
ist bei der Gruppe mit 4 oder mehr Umziigen (-2.00) zu verzeichnen, gefolgt von der Gruppe mit 2—3
Umzigen (-1.60) und der Gruppe mit 0—1 Umziigen (-1.36).

In dem Diagramm "Vergleich der Testergebnisse: Wie vertraut sind Sie mit Virtual / Mixed Reality?"
wird deutlich, dass die Personen, die angeben, ziemlich vertraut mit Mixed-/Virtual-Reality zu sein,
Furnish tiberwiegend eine schlechtere Bewertung gaben als die anderen Teilgruppen (Abb. 41). Bei den
Fragen 1, 5 und 9 zeigt sich eine leichte Tendenz zum 2D-Grundriss, wobei eine deutliche Abweichung
von den Gbrigen Gruppen bei den Fragen 1 und 5 festzustellen ist (blaue Linie). Keiner der Teilnehmen-

den gibt an, sehr vertraut mit Virtual/Mixed Reality zu sein.

Vergleich der Testergebnisse: Wie vertraut sind Sie mit Virtual
/ Mixed Reality?
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Abbildung 41: Vergleich der Testergebnisse: Wie vertraut sind Sie mit Virtual / Mixed Reality?
Quelle: Eigene Darstellung
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7 Fazit

Die Ergebnisse fallen insgesamt Uberwiegend zugunsten von Furnish aus, was anhand der Durch-
schnittswerte der einzelnen Fragen ersichtlich wird. Eine vertiefende Analyse bestéatigt den initialen Be-
fund: Furnish wird deutlich préferiert im Vergleich zum 2D-Grundriss. Diesbeziglich ist festzuhalten,
dass Furnish insbesondere in den Aspekten Interaktivitat sowie der Vorstellung von Proportionen und
Abstinden eine klare Uberlegenheit aufweist. In anderen Punkten wie Benutzerfreundlichkeit und einer

effektiven Zeitnutzung wird Furnish zwar préferiert, jedoch nur leicht.

In Bezug auf die Ausgangsfrage: "Bietet Furnish bereits heute eine geeignete Alternative zum her-
kémmlichen 2D-Grundriss?", legen die Angaben der Teilnehmer nahe, dass Furnish diese Anforderun-
gen erflllt. Die Datenerhebung ist jedoch fundamental mit deutlichen Problematiken behaftet, sodass
eine gesicherte Beantwortung nicht moglich ist. Diesbeziiglich wurde eine zu geringe Anzahl an Teil-
nehmern befragt, welche zudem ausschlieflich zu einer Hochschule gehorten. Diese Vorgehensweise
fuhrte zu einer unzureichenden Diversitét der Gruppen und stellt damit eine grundlegende Limitation in
der Aussagekraft der Ergebnisse dar. Zudem kann argumentiert werden, dass der Vergleich zwischen
Mixed-Reality-Anwendung und 2D-Grundriss in seiner Konzeption unausgewogen war, da die Testper-
sonen beim Einrichten mittels Grundrisses keine vorgefertigten Mdbelstiicke zur Verfugung hatten. Die
Verwendung von Papier- oder Papp-Ausschnitten von Mobeln hatte mdglicherweise zu einer groRReren
Chancengleichheit gefiihrt. Zudem wurde die Tatsache, dass Furnish ausschlielich bei korperlicher
Anwesenheit im Raum genutzt werden kann, nicht direkt in die Bewertung miteinbezogen. Ebenso
konnte bei nahezu allen Teilnehmern eine visuelle Freude beim Testen von Furnish beobachtet werden.
Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass ein GroBteil der Teilnehmer bislang nur wenig bis gar
keine Erfahrung mit Virtual- oder Mixed-Reality hatte und das reine Nutzen der Brille fiir sie eine fas-
zinierende Erfahrung darstellte. Dieser Umstand kénnte dazu beigetragen haben, dass die Teilnehmer
beim Ausfillen des Fragebogens mdglicherweise von ihrer Begeisterung fur die VR-Brille beeinflusst
waren und Furnish normalerweise weniger wohlwollend bewertet hatten. Diese These lasst sich erhdrten
aufgrund der durchschnittlich schlechteren Bewertung von Furnish durch Teilnehmer mit mehr Virtual-
oder Mixed-Reality-Erfahrung(s. Abb. 41). Das mindliche Feedback der Probanden schlieBlich ver-
deutlicht, dass Furnish zu diesem Zeitpunkt nicht in der Lage ist, eine geeignete Alternative zum 2D-
Grundriss zu bieten. Dies ist zum Teil auf die begrenzten Funktionen wie dem Fehlen der Mdglichkeit,
R&ume abzuspeichern sowie einer unzureichenden Auswahl an Mébeln und einer in manchen Aspekten
nicht optimalen Benutzerfreundlichkeit zuriickzufuhren. Des Weiteren sind VR-Brillen trotz eines stetig

wachsenden Marktes nicht weit genug verbreitet, um eine massentaugliche Alternative darzustellen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein XR-Einrichtungskonfigurator in Zukunft eine
hilfreiche Alternative zum 2D-Grundriss darstellen kdnnte. Furnish selbst ist jedoch zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht ausgereift genug. Die grundsétzliche Bereitschaft, eine Alternative zum 2D-Grund-

riss zu nutzen, ist jedoch vorhanden.

35



Literaturverzeichnis

Cipresso, P. (31. Marz 2020). Factors Associated With Virtual Reality Sickness in Head-Mounted
Displays: A Systematic Review and Meta-Analysis. Von frontiersin.org:
https://www.frontiersin.org/journals/human-
neuroscience/articles/10.3389/fnhum.2020.00096/full

Grand View Research. (Juli 2023). Virtual Reality (VR) Market Size, Share & Trends Analysis Report.
Von Grand View Research: https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/virtual-

reality-vr-market

Koalabs. (12. Januar 2023). Home Design 3D VR. Von Meta: https://www.meta.com/de-
de/experiences/3521056724684424/?utm_source=www.reddit.com&utm_medium=oculusredi

rect abgerufen
Pilz, V. (28. Mérz 2024). Evaluation von Gesten- und Controller-Interaktionen im virtuellen Raum.

Rzival VR. (30. September 2023). Quest 3 AUGMENTS Turn Your Actual Home Into The Oculus
Home. VVon YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=GniapY90cko&ab_channel=RzivalVR

SyncReality. (2024). SyncReality. Von SyncReality.com: https://syncreality.com/product/

Tenzer, F. (3. Januar 2024). Prognose zum weltweiten Umsatz mit Virtual Reality bis 2026. VVon
Statista: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/318536/umfrage/prognose-zum-umsatz-

mit-virtual-reality-weltweit/

Unity. (2024). About XR Core Utilities. Von docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.core-utils@2.3/manual/index.html

Unity. (2024). AR Foundation. Von docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.arfoundation@6.0/manual/index.html

Unity. (2024). Input System. Von docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.inputsystem@1.8/manual/index.html

Unity. (2024). Mixed Reality Template Quick Start Guide. VVon docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.template.mixed-reality@1.0/manual/index.html

Unity. (2024). Unity OpenXR: Meta. VVon docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.meta-openxr@1.0/manual/index.html

Unity. (2024). XR Interaction Toolkit. Von docs.Unity3D.com:

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.interaction.toolkit@2.5/manual/index.html

36



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Einzeichnen der Raumbegrenzung im Space SetUP ......cccccveveveeeeieve e 8
ADDIAUNG 2: IMEa QUESE 3 ...t et et e st e e st et e et e s beese e besneestesre e e e sreares 8
Abbildung 3: Verwendete Kndpfe der CONtroller ..o 9
Abbildung 4: Controller UNA RAYCASIET ..........ccueiuiiiiie ettt sre et sre e sresre e e sreans 9
Abbildung 5: BeStAtigen Mit RAYCASIEN ........ecviieiicie ettt sre st aesre s 10
Abbildung 6: BeStatigen Mit "POKING™ .......ccviiiie et nre s 10
Abbildung 7: Bewegen eines mit der Wand kollidierenden Mobelstlicks (Handtracking) .................. 10
Abbildung 8: Menl zum Auswéhlen von Mdbelstiicken neben der Tutorial-Anzeigetafel................... 11
Abbildung 9: Menl zum Auswahlen der MODEl ... 11
Abbildung 10: Meni fir die EINSTEIIUNGEN ........cooiiiiiiieeee e 11
Abbildung 11: Einstellungen neben der Tutorial-Anzeigetafel...........ccocoviiiiiiiiiciieeea 11
ADDIIAUNG 12 VIAEOPIAYET ...t 12
Abbildung 13: "X" zum Ldschen eines MODEISTUCKS..........cooveiiiiiiii 12
Abbildung 14: Editier-Anzeigetafel und Visualisierung des MObelstlicks ..........ccooveveviviiviieiiinenne 12
Abbildung 15: Offnen der Meniis mit HANALrACKING ..........cveviveviiceeiiecie e, 13
Abbildung 16: Karte bei ausgeflinrtem SPace SELUP........cccereieieiiiisiie e 13
Abbildung 17: Projektstruktur der UNity-SZENE............cooiiiiiiiiiiiesiee e 14
Abbildung 18: Ausschnitt von dem Tisch-Modell in ArchimatiX..........ccocoveriiiiiiniieeeee 15
Abbildung 19: Ausschnitt von dem Sofa-Modell in ArchimatiX ..........ccccccoovviiieiiiicicicce e 16
Abbildung 20: Kleines Sofa it @INEM KISSEN .......voiviiiiieieceee st 16
Abbildung 21: GroRes Sofa mit MeNreren KiSSEN.........covciiiiiiiic i 16
Abbildung 22: Editier-Anzeigetafel (SChieberegler).........ooooiiiiiiiic e 17
Abbildung 23: Visualisierung der GroBenanderung..........c.ccoeeveiueieeieenieiieseseeseesreeeesreseesesteeseesreens 17
Abbildung 24: Bewegen eines MObelstlicks (CONrOlIEr) ..o 18
Abbildung 25: Genaue Anpassung der Position mit Hilfe der Karte ...........ccccoceve v, 20
Abbildung 26: Foto (1) von Raum E45a an der HAW ...t 20
Abbildung 27: Foto (2) von Raum E45a an der HAW ...t 20
ADDIIAUNG 28: AIEISVEITEIIUNG ......eieiitiieeite et 22
Abbildung 29: Anzahl der Studierenden an Hochschulen in Deutschland nach Alter im Wintersemester
2022/2023......cceeeeeee a1 ettt et R e R e e heeEe et et b et e st eneeReereetenrente et e nenee 23
AbDbildung 30: GeSChIECHTEIANTEIL .........ooiieiiiiece e 24
Abbildung 31: Geschlechterverteilung abh&ngig VOm AIEr .........c.cooiiiiiiiii e 24
Abbildung 32: Mittelabweichung im VergleiCh..........cooovoiiii e 26
Abbildung 33: Visualisierung der Nutzerpréferenzen (alle TESIEr) ......cccvvriveneiiiiiiieree e 27
Abbildung 34: Anzahl der Angabe von Mixed Reality und 2D-Grundriss..........ccceevevervevievesvenennnns 28
Abbildung 35: Vertrautheit mit Virtual / Mixed Reality ..........cccooviiiiiiiiiiiieee e 29

37



Abbildung 36: Vergleich der Testergebnisse: GeSChIECht ..o 30

Abbildung 37: Vergleich der Testergebnisse: Haben Sie schon einmal eigenstdndig einen Umzug

Abbildung 38: Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten 12 Monaten einen Umzug? 32
Abbildung 39: Vergleich der Testergebnisse: Planen Sie in den nachsten Jahren gréfiere Veranderungen
an Ihrer Wohnung/Ihrem Haus VOrZUNENMEN? ..........oiviiiie et 32
Abbildung 40: Vergleich der Testergebnisse: Anzahl der Umzlige innerhalb der letzten 5 Jahre......... 33
Abbildung 41: Vergleich der Testergebnisse: Wie vertraut sind Sie mit Virtual / Mixed Reality?...... 34

38



Quellenverzeichnis

Texturen

Good Ware. Sofa icon. Von Freepik: https://www.freepik.com/icon/sofa_2433400 abgerufen am 07.
April 2024

CoreUl. Kreis Symbol. Von Icon-icons: https://icon-icons.com/de/symbol/Kreis/144418 abgerufen am
07. April 2024

SVG Repo. Gear SVG Vector. Von SVGRepo: https://www.svgrepo.com/svg/17716/gear abgerufen
am 08. April 2024

Iconduck. (01. Marz. 2023). slider handle 1. Von Iconduck: https://iconduck.com/icons/123144/slider-
handle-1 abgerufen am 10. Mai 2024

HiClipart. Arrow Computer Icons Map, Arrow transparent background PNG clipart. Von HiClipart:
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-xpkgb abgerufen am 27.
Mai 2024

Enscpape. quest3_cont_1 4-0.png. Von Enscape: https://learn.enscape3d.com/blog/knowledgebase/u-

sing-virtual-reality-headset/ abgerufen am 19. Juni 2024

Externe Plugins

Roaring Tide Productions. Archimatix Pro. Von assetstore.unity: https://assetstore.unity.com/packa-
ges/tools/modeling/archimatix-pro-59733 am 16. April 2024 abgerufen

39


https://www.freepik.com/icon/sofa_2433400
https://icon-icons.com/de/symbol/Kreis/144418
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-xpkgb
https://learn.enscape3d.com/blog/knowledgebase/using-virtual-reality-headset/
https://learn.enscape3d.com/blog/knowledgebase/using-virtual-reality-headset/

Anhang

I Fragebogen

Il. 2D-Grundriss (ungezeichnet)

Il Tabellen, Diagramme und Angaben der Teilnehmer (digital)
V. Unity-Projekt (digital)
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2D-Grundriss
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Fragebogen

Alter: |:]

Geschlecht Mannlich Weiblich Divers

Ja | Nein
Haben Sie schon einmal eigensténdig einen Umzug organisiert und durchgefthrt?
Planen Sie in den ndchsten 12 Monaten einen Umzug?
Planen Sie in den ndchsten Jahren groBere Verdnderungen an lhrer Wohnung/lhrem
Haus vorzunehmen?
Anzahl der Umzige innerhalb der letzten 5 Jahre: |:|
Wie vertraut sind Sie mit Virtual / Mixed Reality?
Sehr vertraut Ziemlich vertraut Wenig vertraut Kaum vertraut Gar nicht vertraut
Mixed Eher Mixed Neutral/ Eher2D- 2D-
Reality Reality Keine Grundriss Grundriss

Anwendung Anwendung Praferenz

Welche Methode war bei der
Raumplanung genauer?

Welche Methode war
benutzerfreundlicher?

Welche Methode empfanden Sie
als angenehmer in der Nutzung?

Mit welcher Methode waren Sie
zufriedener hinsichtlich der
Interaktivitat?

Welche Methode half Ihnen
besser, die Raumaufteilung und
das Layout nachzuvollziehen?

Welche Methode erleichterte
Ihnen die Vorstellung der fertigen
Wohnung mehr?

Welche Methode war flexibler bei
der Anpassung und Platzierung
von Mobeln?

Welche Methode erflllte |hre
Erwartungen an eine realistische
Wohnungsplanung besser?

Welche Methode ermdglichte
eine effizientere Zeitnutzung bei
der Planung?
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Mixed Eher Mixed Neutral/ Eher2D- 2D-
Reality Reality Keine Grundriss Grundriss
Anwendung Anwendung Praferenz

Welche Methode lieferte eine
bessere Gesamtqualitat Ihrer
Planungsergebnisse?

Mit welcher Methode konnten Sie
sich die Proportionen und
Abstéande der Mobel besser
vorstellen?

MR- 2D-
Anwendung | Grundriss

Welche Methode fanden Sie hilfreicher flir die tatsdchliche Planung
und Einrichtung einer realen Wohnung?

Welche Methode wirden Sie in der Zukunft eher fur Ihre eigene
Wohnungsplanung verwenden?

Ja | Nein

Hatten Sie wahrend der Nutzung der Mixed Reality Anwendung physische
Unannehmlichkeiten (z.B. Ubelkeit, Schwindel), die Sie bei der Nutzung des 2D-
Grundrisses nicht hatten?

Haben Sie sonstige Anmerkungen?
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